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1 Organizacja maszyny cyfrowej 





1.1. UWAGI WSTĘPNE 


Organizację elektronicznej maszyny cyfrowej omówimy na przykładzie 
maszyny cyfrowej ODRA 1304 produkcji MERA ELWRO. Jest to ma- 
szyna cyfrowa należąca do serii ODRA 1300, w skład której wchodzą jesz- 
cze ODRA 1325 oraz ODRA 1305. Maszyny cyfrowe tej serii łączy wspólna 
lista rozkazów, co pozwala na wymianę programów między maszynami 
różnych typów tej serii. Aczkolwiek te same rozkazy mogą być w różny 
sposób realizowane w maszynach cyfrowych różnych typów serii 1300, 
to jednak rezultat ich użycia jest identyczny dla każdej z nich. Cechą cha- 
rakterystyczną maszyn cyfrowych serii ODRA 1300 jest pełna wymien- 
ność oprogramowania z maszynami angielskimi serii ICL 1900, które 
mają bogate oprogramowanie naukowo-techniczne, specjalistyczne i z dzie- 
dziny przetwarzania danych. Cechą charakterystyczną maszyn cyfrowych 
serii ODRA 1300 jest także fakt, że wszystkie urządzenia zewnętrzne łączy 
się z jednostką centralną za pomocą elektrycznie jednolitego złącza, tzw. 
Standard Interface'u. Pozwala to w łatwy sposób tworzyć różne konfi- 
guracje, zależnie od wymagań użytkownika pozwala także bez zmiany 
zestawu urządzeń zewnętrznych wymieniać np. samą tylko jednostkę 
centralną na szybszą. 


1.2. JEDNOSTKA CENTRALNA 


Maszyna cyfrowa ODRA 1304 jest maszyną drugiej generacji (technika 
tranzystorowa), jednoadresową, równoległą, o średnich parametrach. Jed- 
nostka centralna przystosowana jest do pracy wieloprogramowej — ODRA 
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1304 może wykonywać 4 programy znajdujące się w pamięci operacyjnej. 
Dokładne wyjaśnienie pojęcia wieloprogramowości zostanie podane póź- 
niej Pamięć operacyjna maszyn cyfrowych ODRA 1304 jest pamięcią ` 
ferrytową wykonaną w postaci bloków o pojemności 16K słów 24-bito- 
wych (plus bit kontroli parzystości), z cyklem 6 us. Bloków takich może 
być najwyżej 2, czyli pojemność maksymalna pamięci wynosi 32K słów 
24-bitowych. Jednostka centralna umożliwia dołączenie do 30 kanałów 
urządzeń zewnętrznych. Liczba kanałów nie jest oczywiście równa liczbie 
urządzeń zewnętrznych, które można dołączyć do jednostki centralnej, 
ponieważ niektóre urządzenia są łączone w grupy ze wspólnym sterowa- 
niem 1 cała taka grupa współpracuje z jednostką centralną za pośrednictwem 
jednego kanału. Przykładem takiego rozwiązania jest omawiana pamięć 






Kanal 
multipleksera 


Arytmometr 


Jednostka przetwarzania 





Zlącze standardowe 
(standard interface) 


56:68 


лді Schemat blokowy jednostki centralnej oraz kanałów transmisji 
ye 


taśmowa РТ-3, gdzie jednostka sterująca współpracuje z więcej (maksy- 
malnie 6) niż z jednym mechanizmem (przewijakiem taśmy). 

Uproszczony schemat blokowy jednostki centralnej oraz kanałów 
przesyłania danych przedstawiono na rys. 1.1 

Elementami podstawowymi jednostki centralnej są: 

— sterowanie, 

— pamięć stała PAS, 

— агуітотеќг, 


1.2.1. STEROWANIE 


Element sterowania kieruje pracą jednostki centralnej. Do zadań tego 
elementu należy wybranie rozkazu z pamięci operacyjnej, ewentualne 
zmodyfikowanie jego części adresowej oraz umożliwienie przepływu infor- 
macji przez arytmometr w taki sposób, aby w rezultacie została wyko- 
nana funkcja określona przez dany rozkaz. Sterowanie wymusza także 
kolejność wykonywania rozkazów przez maszynę cyfrową. 


1.2.2. PAMIĘĆ STAŁA PAS 


W pamięci stałej zapamiętany jest sposób wykonania każdego rozkazu. 
Każdy rozkaz składa się z ciągu operacji elementarnych, tzw. mikroroz- 
kazów. Każdy rozkaz maszynowy realizowany jest przez wykonanie ciągu 
mikrorozkazów zwanego mikroprogramem. Słowo pamięci stałej jest 
właśnie tym jednym mikrorozkazem. Pamięć stała zawiera więc poszcze- 
gólne mikroprogramy realizujące rozkazy maszynowe, czyli zapamiętane 
jest w niej sterowanie jednostką centralną. Dlatego też czasem pamięć 
stałą nazywa się logiką pamiętaną jednostki centralnej. 


1.2.3. ARYTMOMETR 


Arytmometr stanowi trzon jednostki centralnej. Jest to układ realizujący 
operacje arytmetyczne i logiczne. Operacjami arytmetycznymi realizo- 
wanymi przez arytmometr są: dodawanie, odejmowanie, mnożenie i dzie- 
lenie. Operacjami logicznymi są: suma logiczna, iloczyn ys i różnica 
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symetryczna. Operacje porównania dwóch wielkości można przeprowadzić 
arytmetycznie przez odejmowanie lub logicznie — przez różnicę syme- 
tryczną. Opisane operacje arytmetyczne i logiczne realizuje element aryt- 
mometru zwany sumatorem. 

Arytmometr wykonuje operacje arytmetyczne na liczbach stałoprze- 
cinkowych i zmiennoprzecinkowych, co umożliwia używanie maszyny 
cyfrowej ODRA 1304 do obliczeń naukowo-technicznych, gdzie arytme- 
tyka zmiennego przecinka jest konieczna ze względu na duży przedział 
liczb występujących w tych obliczeniach. Arytmetyka stałoprzecinkowa 
oraz bogata lista rozkazów predysponuje ją także do przetwarzania danych. 
Czasy wykonywania poszczególnych operacji przez arytmometr (w mi- 
krosekundach) są następujące: 

1. Stały przecinek: 


— dodawanie, odejmowanie 26 

— mnożenie 96 

— dzielenie 200 

— przesunięcie о № miejsc 20--2У 
2. Zmienny przecinek: 

— dodawanie, odejmowanie 160 

— mnożenie 450 


1.3. URZĄDZENIA ZEWNĘTRZNE 


Do jednostki centralnej maszyny cyfrowej ODRA 1304 można dołączyć 
dowolne urządzenie zewnętrzne, spełniające wymagania Standard Inter- 
face'u, Urządzenia te dzielimy na następujące grupy: 
1. Urządzenia do wprowadzania informacji (urządzenia wejścia): 
— czytnik kart (400 kart na minutę), 
— czytnik kart (1000 kart na minutę), 
— czytnik taśmy papierowej (1000 znaków na sekundę), 
— czytniki dokumentów. 
2 Urządzenia do wyprowadzania informacji (urządzenia wyjścia): 
— drukarka wierszowa (1350 wierszy 120-znakowych na minutę), 
— dziurkarka kart (350 kart na minutę), 
— dziurkarka taśmy papierowej (90 znaków na sekundę), 
— monitor (10 znaków na sekundę), 


— pisak х-у (urządzenie do automatycznego rysowania wykresów, 
tzw. plotter). 

3. Pamięci zewnętrzne: 

— pamięć taśmowa (20 800 znaków na sekundę), 

— pamięć taśmowa (41 700 znaków na sekundę), 

— pamięć bębnowa (262 000 lub 524 000 znaków w każdej jednostce), 

— pamięć dyskowa (8 192 000 znaków na pakiet). 

4. Urządzenia transmisji dwukierunkowej: 

— monitory ekranowe — informacja do jednostki centralnej wpro- 
wadzana jest za pomocą klawiatury, a wyprowadzana w postaci 
wizualnej na ekranie lampy podobnej do kineskopu telewizyjnego, 

— multipleksery — urządzenia pozwalające na komunikację jed- 
nostki centralnej z większą liczbą końcówek zaopatrzonych np. 
w urządzenia teletransmisyjne. 

5. Każde inne urządzenie spełniające wymogi Standard Interface'u. 


1.4. PRACA RÓWNOLEGŁĄ ASYNCHRONICZNA. 
WIELOPROGRAMOWOŚĆ 


Wyobraźmy sobie, że maszyna cyfrowa wykonuje program umieszczony 
w jej pamięci operacyjnej (rys. 1.2). 


Początek programu 


Żądanie wczytania 1000 
znaków przez czytnik 


Dalszy ciąg programu 





Rys. 1.2. Przykładowy program 

W pewnej chwili programu występuje żądanie wczytania 1000 znaków 
informacji z czytnika taśmy papierowej do pamięci operacyjnej. Załóżmy, 
że rozważana, hipotetyczna maszyna cyfrowa ma parametry maszyny 
cyfrowej ODRA 1304. Czytanie jednego znaku trwa 1 ms (czytnik taś- 
my papierowej czyta z szybkością 1000 znaków na sekundę), ale jedno- 
stka centralna angażowana jest tylko na czas 6 us (czas zapamiętania jed- 


nego znaku). Cała operacja czytania trwa 1000 - 1 ms = 1 s, ale pamięć 
operacyjna angażowana jest tylko na 6 us w każdym jednomilisekundo- 
wym cyklu czytania jednego znaku, czyli przez czas równy 1000 > 6 us = 
= 6 ms. Przez czas równy 1000 ms—6 ms = 994 ms arytmometr nic nie 
robi tylko „czeka” na zakończenie transmisji. W tej sytuacji korzyści wy- 
nikające z szybkości jednostki centralnej są tracone przez powolność urzą- 
dzeń zewnętrznych. Maleje także wykorzystanie jednostki centralnej, 
bo przecież w czasie przestoju związanego z transmisją w jednym progra- 
mie arytmometr mógłby wykonywać obliczenia dla innego programu 
znajdującego się również w pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej. Jeżeli 
zmniejszenia średniej szybkości wykonania programu związanej z powol- 
nością urządzeń zewnętrznych nie można usunąć (transmisja w programie 
musi trwać), to wykorzystanie jednostki centralnej można zwiększyć przez 
wprowadzenie mechanizmu autonomicznego prowadzenia transmisji pole- 
gającego na tym, że jednostka centralna inicjuje tylko transmisję, tzn. 
przekazuje tylko do koordynatora kanałów informację z jakiego urządze- 
nia, ile znaków i w jakim kierunku należy transmitować. Samą transmisję 
nadzoruje właśnie urządzenie zwane koordynatorem kanałów, a arytmo- 
metr jest w tym czasie wolny i może wykonywać obliczenia dla innego 
programu. 

"Trudności pojawią się w chwili kiedy arytmometr i koordynator 
kanałów będą chciały równocześnie uzyskać dostęp do pamięci opera- 
cyjnej, która jest wykorzystywana zarówno do pamiętania wyników pracy 
arytmometru, jak i informacji przesyłanej do urządzeń zewnętrznych. 
Ponieważ z pamięcią operacyjną może się kontaktować tylko kanał lub 
tylko arytmometr, koordynator kanałów w przypadku żądania transmisji 
przez kanał czeka na zakończenie aktualnie trwającego cyklu pamięci, 
po czym wstrzymuje następny kontakt arytmometru z pamięcią opera- 
cyjną na czas jednego cyklu tej pamięci. Czas ten jest potrzebny do wpi- 
sania informacji przygotowanej przez urządzenie zewnętrzne (np. czytnik 
taśmy papierowej) do pamięci operacyjnej lub odczytania informacji z pa- 
mięci operacyjnej i wysłania jej do urządzenia zewnętrznego (np. do dziur- 
karki taśmy papierowej). Z opisu tego wynika, że w przypadku jednoczes- 
nego zgłoszenia się arytmometru i kanału do współpracy z pamięcią opera- 
cyjną, pierwszeństwo musi mieć kanał jako urządzenie wolniejsze w dzia- 
łaniu, w przeciwnym bowiem przypadku kanał nigdy nie „doprosiłby” 
się współpracy z pamięcią, będąc zawsze wyprzedzony przez o wiele szybszy 
arytmometr. Opisana powyżej technika realizacji kontaktów z pamięcią 
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w czasie autonomicznej pracy arytmometru i przebiegającej w maszynie 
cyfrowej transmisji nosi nazwę wstrzymań programowych. Pierwszeń- 
stwo kanału przed arytmometrem w przypadku jednoczesnego zgłoszenia 
się do współpracy z pamięcią, zapewnia tzw. układ priorytetu koordy- 
natora kanałów, który reguluje także problem kolejności kontaktów z pa- 
mięcią poszczególnych kanałów, jeżeli więcej niż jeden kanał zgłosi się 
do tej współpracy jednocześnie. Może to być np. zasada: im niższy numer 
kanału, tym większy priorytet. Oznacza to pierwszeństwo kanału 5 przed 
kanałem 7, jeśli oba równocześnie zgłoszą się do współpracy z pamięcią, 
czyli załatwienie zgłoszenia kanału 7 po obsłużeniu kanału 5, jeśli oczy- 
wiście w międzyczasie nie zgłosił się kanał 6. 

"Technika wstrzymań programowych zapewnia nam wprawdzie możli- 
wość równoczesnej pracy arytmometru i kanałów transmisji informacji, 
ale nie rozwiązuje całego problemu. Wyobraźmy sobie, że w pamięci ope- 
racyjnej maszyny cyfrowej są 2 programy (rys. 1.3) i aktualnie wykonywany 





misji w pro- 
gramie I 










koniec transmisji w pro- 
gramie I (przerwanie) 


Odpowiedź egzekutora 


Rys. 1.3. Ilustracja zasady wieloprogramowości i zna- 
czenia przerwań 






jest program I. W pewnej chwili w programie tym pojawia się żądanie 
transmisji. Zgodnie z ideą pracy autonomicznej jednostka centralna zaini- 
cjuje transmisję i... co dalej? No, jak to co dalej? Jednostka centralna ma 
wykonywać program II. Ale od którego miejsca? A kiedy ma powrócić 
do kontynuowania programu I? 

Aby móc odpowiedzieć na postawione pytania trzeba mieć nastę- 
pujące informacje: 

— wiadomość o rozpoczęciu transmisji, 

— miejsce, od którego należy wykonywać program równolegle z za- 
inicjowaną transmisją, 
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-- wiadomość, że zainicjowana pizez jednostkę centralną transmisja 
została zakończona oraz wiadomość czy zakończyła się poprawnie, czy nie. 

Aby wymienione stany jednostki centralnej mogły być rozpoznawane 
przez sterowanie, w maszynie cyfrowej istnieje tzw. układ przerwań. 
Przerwanie jest sygnałem dla sterowania, że w maszynie cyfrowej pojawiło 
się jakieś wydarzenie, które wymaga wytrącenia jej z normalnej pracy. 
Może to być np. rozpoczęcie transmisji, jej zakończenie, błąd obliczeniowy 
spowodowany dzieleniem przez zero itd. 

Przerwanie powoduje, że jednostka centralna kończy wykonywanie 
rozpoczętego rozkazu, zapamiętuje aktualny stan maszyny (aby ewentual- 
nie powrócić do przerwanej sekwencji po „obsłużeniu” przerwania) i wy- 
konuje skok do określonego miejsca w pamięci (rys. 1.4). W tym okreś- 

lonym (konstrukcyjnie) miejscu pamięci opera- 

cyjnej powinien znajdować się początek progra- 

mu obsługującego to przerwanie. Ро obsłużeniu 

przerwania, tzn. wykonaniu programu reagują- 
cego na dane przerwanie, maszyna cyfrowa mo- 
że wrócić do przerwanego programu. Jest to 
możliwe dzięki zapamiętaniu stanu maszyny, co 
pozwala odtworzyć teraz zawartości poszczegól- 
nych rejestrów arytmometru i kontynuować obli- 
czenia od miejsca, które też zostało zapamięta- 
ne. Z tego co zostało powiedziane wynika, że 
programów obsługi przerwań może być tyle, ile 
różnych przerwań rozróżnia sprzęt (2 angiel- 
skiego hardware). Zbiór podprogramów obsłu- 
gujących przerwania oraz program sterujący, 

RAR ah organizujący wszelkie transmisje, reagujący na zle- 

cenia operatora, interpretujący je oraz sygnali- 
zujący stany awaryjne maszyny lub stany wymagające interwencji opera- 
tora, nazywa się systemem obsługi, supervisor'em, programem. 
dyrygentem lub egzekutorem. System obsługi organizuje także pracę 
wieloprogramową, wykorzystując autonomiczność transmisji oraz tech- 
nikę przerwań, 

W maszynie cyfrowej ODRA 1304 system obsługi nosi nazwę programu 
EGZEKUTORA (Executive) i stanowi integralną część hardware'u, 
pomimo, że faktycznie jest częścią jej software'u (oprogramowania). EGZE- 
KUTOR przechowywany jest w początkowym obszarze pamięci opera- 











zakończono 
wykonywanie 
ozkazu ? 


Pamiętaj 
stan 
arytmometru 
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<yjnej i zabezpieczony jest przed przypadkowym jego zniszczeniem przez 
użytkowników maszyny. Do zadań EGZEKUTORA należy: 

a) wykonywanie zleceń operatora lub programisty, 

b) sygnalizacja błędów, 

c) organizacja pracy programów użytkowych. 

Wynika z tego, że EGZEKUTOR: 

— sankcjonuje, zapoczątkowuje i kontroluje wszystkie transmisje w prog- 
ramach użytkowych, 

— kontroluje i wykonuje wszystkie czynności związane z komunikacją 
2 operatorem, 

— organizuje i kontroluje przebieg pracy wieloprogramowej. 

Komunikacja z operatorem odbywa się za pomocą elektrycznej ma- 
szyny do pisania, tzw. monitora, na której operator wypisuje teksty zle- 
сей, a EGZEKUTOR z kolei wyprowadza na monitor komunikaty infor- 
mujące operatora o aktualnym stanie maszyny, ewentualnych przyczynach 
zawieszenia danego programu, błędach, sytuacjach wymagających inter- 
wencji operatora lub inżyniera itp. 

EGZEKUTOR spełnia jeszcze jedno ważne zadanie w maszynie cy- 
frowej ODRA 1304. Nie wszystkie rozkazy możliwe do wykonania przez 
maszynę cyfrową mają realizację sprzętową (hardware'ową). Niektóre 
2 nich wykonywane są programowo. Napotkanie takiego rozkazu w prog- 
ramie sterowanie traktuje jako pojawienie się przerwania (jest to tzw. przer- 
wanie wewnętrzne), które jest obsługiwane jak poprzednio opisano, a ргор- 
ram obsługi tego przerwania jest po prostu realizacją funkcji rozkazu, 
który to przerwanie spowodował. Rozkazy tego rodzaju będziemy nazywać 
ekstrakodami i przy opisie listy rozkazów maszyny cyfrowej zostaną 
one specjalnie wyróżnione. Ponieważ programy realizujące treść ekstra- 
kodu są częścią EGZEKUTORA, sam ekstrakod można uważać za swego 
rodzaju skok do systemu. 

Powróćmy teraz do rys. 1.3 celem wyjaśnienia zasady wieloprogramo- 
wości. Załóżmy, że w pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej istnieją aktu- 
alnie EGZEKUTOR i dwa programy użytkowe nazwane odpowiednio: 
program I i program II. Załóżmy także, że maszyna cyfrowa aktualnie 
wykonuje program I. W pewnej chwili w programie tym następuje żą- 
danie transmisji. Ponieważ transmisje organizuje EGZEKUTOR, w prog- 
ramie I pojawia się ekstrakod, na skutek czego sterowanie zostaje prze- 
kazane EGZEKUTOROWI, który zapoczątkowuje transmisję i uaktyw- 
nia program II. Transmisja dla programu I biegnie równolegle z pracą 
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arytmometru dla programu II (wstrzymanie programowe) aż do chwili, 
gdy skończy się transmisja dla programu I. Fakt zakończenia transmisji 
sygnalizowany jest pojawieniem się przerwania 1 po ewentualnym odcze- 
kaniu na realizację rozpoczętego przez jednostkę centralną rozkazu, 
sterowanie zostaje przekazane EGZEKUTOROWI, który ро 
kontroli poprawności zakończonej transmisji, zawiesza wykonywanie 
programu II i uaktywnia z powrotem program I. W tej sytuacji arytmo- 
metr nie ma przestojów i jednostka centralna wykorzystywana jest o wiele 
efektywniej niż w przypadku pracy jednoprogramowej. Aby ustanowić 
odpowiednią kolejność uaktywniania i wykonywania programów, każdy 
program ma swój stopień ważności, tzw. priorytet. Ogólnie rzecz ujmując 
praca wieloprogramowa w maszynie cyfrowej ODRA 1304 zorganizo- 
wana jest następująco: 

1. Jeżeli w programie użytkowym pojawi się żądanie transmisji, to 
sterowanie przekazywane jest EGZEKUTOROWI. 

2. Po zakończeniu transmisji do/z urządzenia zewnętrznego następuje 
automatyczne przerwanie pracy aktualnie wykonywanego programu i prze- 
kazanie sterowania EGZEKUTOROWI. 

W obydwu tych przypadkach EGZEKUTOR zachowuje się tak samo, 
tzn. uaktywnia ten program, który ma aktualnie wyższy priorytet. 


1.5. OCHRONA ZAWARTOŚCI PAMIĘCI W SYSTEMIE 
WIELOPROGRAMOWYM 


Ważnym zagadnieniem w systemie pracy wieloprogramowej jest ochrona 
zawartości pamięci przeznaczonej dla jednego programu przed zniszcze- 
niem jej przez akcję innego programu wykonywanego równolegle. W ma- 
szynie cyfrowej ODRA 1304 ochronę tę realizuje się poprzez wprowa- 
dzenie dwóch rejestrów zwanych DATUM i LIMIT, z których pierwszy 
zawiera adres pierwszej komórki pamięci przeznaczonej dla programu, 
a drugi jest ograniczeniem adresu od góry. Adresy w programie są zawsze 
względne, tzn. liczone od początku programu, który ma adres 0. Mecha- 
nizm taki umożliwia ładowanie programu w dowolne miejsce pamięci 
operacyjnej bez konieczności zmiany adresów. W czasie wykonywania 
programu przez maszynę cyfrową, kontakt z pamięcią musi jednak do- 
tyczyć komórki o określonym adresie bezwzględnym (skutecznym), 
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który za każdym razem może być inny, zależnie od położenia programu 
w pamięci operacyjnej. Adres bezwzględny oblicza się przed wykona- 
niem każdego rozkazu, dodając do adresu względnego zawartość rejestru 
DATUM i sprowadzając czy spełniona jest nierówność 


DATUM < ADRES BEZWZGLĘDNY < LIMIT (1.1) 


Jeśli tak jest, rozkaz jest wykonywany, jeśli nie, następuje przerwanie 
i system obsługi zawiesza program, sygnalizując ten fakt operatorowi za 
pośrednictwem monitora. Każdy program użytkowy musi wobec tego 
mieć przydzielone pole pamięci (liczba żądanych komórek), ponieważ 
przy uaktywnianiu danego programu EGZEKUTOR musi załadować 
rejestry DATUM i LIMIT. 

Ze sposobu obliczania adresu bezwzględnego wydawałoby się, że nie- 
możliwe jest uzyskanie adresu mniejszego od DATUM i kontrola lewej 
strony nierówności (1.1) jest zbyteczna. Так jednak nie jest, bo wynik 
dodawania adresu względnego do zawartości rejestru DATUM może być 
większy od największego z możliwych, w maszynie cyfrowej, adresów. 
Nastąpi wtedy przeniesienie poza część adresową rozkazu, a reszta pozo- 
stała na części adresowej może mieć wartość mniejszą od zawartości re- 
jestru DATUM. 


Datum =500 
Limit =600 +100= 
=700 
Ю4-------- 
615 |-05)Skocz do miejsca 70 
670F-(70) 


! ! 

i 1 
Rys. 1.5. Położenie programu w pamięci | i 
operacyjnej П i 

Jako przykład rozważmy program, który załadowany jest w pamięci 
od komórki 600, zajmuje 100 komórek i wygląda jak na rys. 1.5. Liczby 
po lewej stronie są adresami bezwzględnymi komórek pamięci орегасуј- 
nej, w których mieści się program, a liczby w nawiasach reprezentują 
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1.6.1. SŁOWO JAKO LICZBA 


Ponieważ w maszynie cyfrowej ODRA 1304 stosowana jest arytmetyka 
uzupełnieniowa, bit 80 słowa określa znak liczby. Przyjmuje się, że liczby 
2 В0- 1 są liczbami ujemnymi. Maszyna cyfrowa wykonuje działania 
na liczbach całkowitych, ułamkowych, mieszanych oraz zmiennoprzecin- 
kowych. 

Rozważmy najpierw liczby stałoprzecinkowe pojedynczej długości, tzn. 
liczby zajmujące jedno słowo maszynowe 24-bitowe. W przypadku liczb 
całkowitych uważa się, że przecinek binarny znajduje się na prawo od 
bitu B23 (гуз. 1.7). 






U 


Rys. 1.7. Liczba całkowita pojedynczej długości 


Liczby ujemne przedstawione są jako uzupełnienie do wartości 2%, 
czyli liczba całkowita określona jest następująco 


а [+ dla x > 0 
| و‎ dla x < 0 0% 
A oto kilka przykładów reprezentacji liczb całkowitych. 

Liczba całkowita Reprezentacja maszynowa 
80-71 322 

1 000000000000000000000001 

6 000000000000000000000110 

—1 111111111111111111111111 

24 000000000000000000011000 

—24 111111111111111111101000 


Największa liczba dodatnia jaką można zapisać w tej postaci wygląda 
następująco 
011111111111111111111111 = 222—1 
a najmniejsza liczba ujemna ma postać 
100000000000000000000000 = —2% 
Przedział liczb całkowitych krótkich (24-bitowych) wynosi zatem —2% < 
қх<25--1, 
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W liczbach ułamkowych przecinek binarny umieszczony jest pomiędzy 
В0 a БІ. Ułamki ujemne przedstawione są w arytmetyce uzupełnieniowej 
do 2. 


mA (7; Фа x>0 

| Зе 59800 CH 

A oto kilka przykładów reprezentacji maszynowej liczb ułamkowych. 
Ułamek Reprezentacja maszynowa 

B0— pr B23. 

1/2 010000000000000000000000 
1/16 000010000000000000000000 
—1/2 110000000000000000000000 
—1/16 111110000000000000000000 


Przedział tak zapisanych liczb ułamkowych wynosi —1 < х < 1—2%, 
; W maszynie cyfrowej ODRA 1304 używa się także liczb stałoprze- 
cinkowych podwójnej długości. Liczby te zajmują dwie kolejne komórki 
pamięci, przy czym bit BO słowa o większym adresie nie jest wykorzy- 
stywany w zapisie tych liczb i musi mieć wartość 0 (rys. 1.8). 


Ж - N‏ سے 
Ułamki podwójnej RÓ ri REES == ист E‏ 
КІ е СТІ dlugości‏ 


W zależności od położenia przecinka, rozróżniamy trzy rodzaje liczb 
stałoprzecinkowych podwójnej długości: 

1. Liczby całkowite z przedziału [—2%, 246—1]. 

2. Ułamki z przedziału [—1, 1—25]. 

3. Liczby środprzecinkowe, w których przecinek umieszczony jest 
pomiędzy pozycją B23 słowa о mniejszym adresie, a pozycją В1 słowa 
następnego. Są to liczby z przedziału [—2%, 22° —2-2]. Komórka о mniej- 
szym adresie zawiera część całkowitą liczby, a komórka następna jej część 
ułamkową. 

Na słowie podwójnej długości opiera się także zapis liczb zmienno- 
przecinkowych (rys. 1.9). Mantysa m zajmuje 38 bitów (24 bity słowa 
о mniejszym adresie i 14 bitów słowa następnego), natomiast cecha c zaj- 


= 19 


Komórka N-1 Komórka N 
EAL szą [8081] ppr р . 
H РА 
Mantysa 38 bitów Cecha 9 bitów 








Rys. 1.9. Liczba zmiennoprzecinkowa 


muje ostatnich 9 bitów słowa o większym adresie. Mantysa jest ułamkiem 
z przedziału —1 < m < —1/2 lub 1/2 < m < 1, natomiast cecha za- 
wiera się w przedziale —256 < с < 255, Pozwala to na rozszerzenie za- 
kresu liczb w maszynie do wielkości rzędu 410", co bardzo ułatwia obli- 
czenia naukowo-techniczne. 


1.6.2. SŁOWO JAKO RÓŻNE JEDNOSTKI INFORMACJI 


Jednym ze sposobów zapamiętywania informacji w komórce pamięci jest 
umieszczanie w słowie maszynowym czterech znaków sześciobitowych. 
Maszyna cyfrowa ma możliwość operacji na pojedynczych znakach, w związ- 
ku z czym każdy znak musi mieć ściśle określoną pozycję w słowie. Po- 
zycję tę określa numer znaku. Znaki numerowane są od 0 do 3, a układ 
znaków w słowie maszynowym pokazano na rys. 1.10. 


[eo]6r[62]es]e4]es [es Гаазе prononse еве јето родро] 


Znak nr2 Znak nr3 








Вуз. 1.10. Rozmieszczenie znaków w słowie maszynowym maszyny 
cyfrowej ODRA. 1304 


Słowo maszynowe może też być traktowane jako ciąg zer'i jedynek, 
nie ma wtedy charakteru liczby i bit B0 nie ma znaczenia bitu znakowego. 

W pizypadku kiedy w programie organizujemy tzw. pętlę, tzn. po- 
wodujemy, że maszyna cyfrowa powraca wielokrotnie do tej samej sek- 
wencji rozkazów i wykonuje ją wielokrotnie, potrzebny nam będzie licz- 
nik do zliczania liczby wykonanych okrążeń pętli oraz ewentualnie modyfi- 
kator do zmiany adresów poszczególnych instrukcji: w pętli. Dokładnie te 
sprawy omówimy w rozdziale. dotyczącym: programowania, teraz chodzi 
tylko o to, aby wiedzieć, że licznik i modyfikator mieszczą się w jednym 
słowie maszynowym (rys. 1.11a). 

Jeżeli operujemy na całych słowach maszynowych, to. pięrwsze 9 bi- 
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tów słowa typu licznik-modyfikator zajmuje licznik, a następne 15 bitów — 
modyfikator W przypadku kiedy w pętli wykonujemy operacje na znakach, 
trzeba znać numer znaku biorącego udział w takiej operacji. Numer ten 
zawarty jest na bitach BO i B1 słowa typu licznik-modyfikator (rys. 1.11b), 
a licznik znaków zajmuje bity od B2 do В8. 











20 88 89 823 
a) | licznik słów | Modyfikator_ słowa 

82 88 89 B23 
b) [ро вт Licznik znaków modyfikator stowa 


Rys. 1.11. Słowo јако licznik-modyfikator w operacjach na słowach (a) i operacjach 
na znakach (b) 


Słowo maszynowe można także traktować jako zbiór pewnej liczby 
mniejszych sekwencji bitów, które są w to słowo „wpakowane”. Zależy 
to oczywiście od organizacji samego programu i można sobie wyobrazić 
program operujący np. ciągami bitów o długości odpowiednio 6 i 16. Można 
oczywiście umieścić każdy taki ciąg w osobnej komórce pamięci, ale można 
też dla oszczędności miejsca w tej pamięci „upakować” dwa takie ciągi 


020 B1 B2 B7 B8 823 


Tara? 
Rys. 1.12. Przykładowa postać danych pakowanych 


w jednej komórce, tak jak pokazano na rys. 1.12. Powoduje to oczywiście 
pewne komplikacje programowe związane z dostępem do poszczegól- 
nych fragmentów słowa, są to jednak komplikacje stosunkowo niewielkie. 


1.6.3. SŁOWO JAKO ROZKAZ 


Słowo rozkazowe zawiera wszystkie informacje potrzebne sterowaniu do 
spowodowania wykonania przez maszynę cyfrową operacji zaszyfrowanej 
w tym rozkazie. Słowo rozkazowe niczym nie różni się (w sensie reprezen- 
tacji) od poprzednio omawianych słów maszynowych i nie jest specjalnie 
rozpoznawane przez sterowanie. Rozkaz od liczby różni się tylko miejscem 
przeznaczenia. Jeżeli rozkaz z pamięci operacyjnej pobierany jest do ste- 
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rowania maszyny cyfrowej, to liczba wędruje do arytmometru. Gdyby 
słowo zawierające informację liczbową dostało się do sterowania, to ma- 
szyna spróbuje zinterpretować je jako słowo rozkazowe. Oczywiście w więk- 
szości przypadków zakończy się to sygnalizacją błędu (rozkaz nielegalny). 

Rozkaz maszynowy musi zawierać informację, jaką akcję powinna 
wykonać jednostka centralna w celu zrealizowania funkcji tego rozkazu. 
Jest to tzw. część operacyjna rozkazu. Oprócz tego rozkaż musi zawierać 
adres komórki pamięci, w której mieści się argument tej operacji. Jest to 
tzw. część adresowa rozkazu. Dla operacji. dwuargumentowych, drugi 
operand umieszczony musi być w tzw. akumulatorze. W ODRZE 1304 
tych akumulatorów jest 8, słowo rozkazowe musi zatem zawierać jeszcze 
informację, który akumulator bierze udział w realizacji zadanej rozkazem 
operacji. Przedstawianie rozkazów w postaci ciągów binarnych byłoby 
uciążliwe i niedogodne. Najczęściej słowa rozkazowe przedstawia się w po- 
staci liczb ósemkowych z rozbiciem rozkazu na poszczególne jego części. 
Ogólnie rozkazy ODRY 1304 będą zawierały: 


— część X, będąca numerem akumulatora 3 bity 
— część F, będąca częścią operacyjną 7 bitów 
— część N, będąca częścią adresową 12 bitów 


— część M, będąca numerem modyfikatora 2 bity. 


Modyfikacja rozkazu jest to zmiana części № rozkazu przed jego 
wykonaniem. Może być ona w ODRZE 1304 zrealizowana dwoma 8рово- 
bami: 

1. Przez wpisanie numerów jednego z akumulatorów X1, X2 lub X3 
na część M rozkazu. Efektem jest dodanie najmłodszych 15 bitów danego 
akumulatora do 12-bitowego adresu bez przeniesienia na bit 16. 

2. W rozkazach manipulujących na znakąch — oprócz funkcji z punktu 
1 — bity BO i BI akumulatora, którego numer zawiera część M rozkazu, 
określają numer znaku biorącego udział w operacji. 

Jeśli część [M rozkazu jest równa zeru — modyfikacja nie zachodzi. 

W ODRZE 1304 istnieją trzy różne postacie słowa rozkazowego (rys. 
1.13). 

Większość rozkazów (rys. 1.13a) zawiera na trzech pierwszych bitach 
numer akumulatora biogącego udział w operacji, na siedmiu następnych 
bitach — numer kodu operacji realizowanej przez ten rozkaz, na następ- 
nych dwu bitach — numer modyfikatora i na ostatnich 12 bitach — adres 
argumentu. к 
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Ponieważ adres jest 12-bitowy, nie można byłoby uzyskać dostępu 
do dowolnej komórki pamięci operacyjnej, bo 12 bitów adresu odpowiada 
212 — 210.223 =4K pojemności pamięci. Maksymalna pojemność pamięci 
operacyjnej ODRY 1304 wynosi 32 К = 25 - 210—215 słów, zatem adres 
rozkazu kontaktującego się z dowolną komórką pamięci musi mieć dłu- 
gość 15 bitów. 














ВО Bi B2B3 B9 BO BH 812 B23 
dice | ŻE Ін | x | 

80 8283 88 89 823 
b) F П 

BO 8283 B9 ВІО BH BI2 B13 B14 B23 
9 "|қ 7 


Rys. 1.13. Postacie słowa rozkazowego 


Takimi rozkazami są np. skoki. Aby wydłużyć część adresową roz- 
kazów skokowych do 15 bitów włączono do niej część M rozkazu oraz 
ostatni bit części operacyjnej F. Wynika z tego, że rozkazy skokowe nie 
mogą być modyfikowane, a kod operacji musi być liczbą parzystą, aby 
ostatni bit części operacyjnej był zawsze równy 0. Format rozkazu skoku 
przedstawiono na rys. 1.13b. 

Jeszcze inny format mają rozkazy przesunięć (rys. 1.13c). Przesuwanie 
informacji jest operacją jednoargumentową i dlatego część adresowa roz- 
kazu ma tu charakter parametru. Parametr ten zawiera dwie informacje: 

— część N: na bitach B12 i B13, oznaczającą rodzaj przesunięcia, 

— część Ns na bitach В14...В23, określającą liczbę przesunięć. 

W rozkazach zmiennoprzecinkowych część X używana jest czasem 
jako rozszerzenie kodu operacji. Poza tym format rozkazu zmiennoprze- 
cinkowego jest taki, jak przedstawiono na rys. 1.13a. 


1.7. PODSTAWOWE ELEMENTY MASZYNY CYFROWEJ 
ODRA 1304 


. Schemat blokowy maszyny cyfrowej ODRA 1304 przedstawiono na rys. 
1.14. Na schemacie tym można wyróżnić następujące bloki: 
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1. Układy Pamięci Stałej i Sterowanie, 
2. Sterowanie Centralne. 

3. Arytmometr. 

4. Układ Adresowy Arytmometru, 

5. Koordynator Kanałów. 

6. Kanały Przesyłania Informacji. 

7. Pamięć Operacyjna. 


1.71. PAMIĘĆ STAŁA I STEROWANIE 


W maszynie cyfrowej ODRA 1304 sterowanie realizuje każdy rozkaz 
maszyny reprezentowany przez słowo rozkazowe, tzw. makrorozkaz. 
'Makrorozkaz traktowany jest jako ciąg operacji częściowych, tzw. mikro- 
rozkazów; ogólnie mówiąc makrorozkaz może być dowolną kombinacją 
mikrorozkazów. 

Mikrorozkazy zapamiętane są w pamięci stałej typu transformatoro- 
wego o pojemności 512 słów 44-bitowych. Wybieranie odpowiedniego 
ciągu mikrorozkazów z pamięci stałej jest realizowane w ten sposób, że 
każdy wykonywany mikrorozkaz wskazuje adres swego następnika. Pewne 
mikrooperacje będą oczywiście wspólne dla większej liczby makrorozkazów 
(np. mikrooperacja początkująca lub kończąca makrorozkaz). 





modyfikacja początku 
rozkazu. 
Realizacja 
jednego 


ыр суки 


Rys. 115 Uproszczona konfiguracja ciągów mikrorozkazów 
Arzat лы ДЕ ODRA 1304 
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W dużym uproszczeniu wykonanie makrorozkazu można przedstawić 
tak, jak pokazano na rys. 1.15. Model ten nie uwzględnia dodatkowych 
wejść, choćby w przypadku przerwania. 

Poszczególne rozkazy odczytywane są z pamięci stałej na podstawie 
adresu zawartego w rejestrze adresowym pamięci stałej AS. Jest to dzie- 
więciobitowy rejestr (29 = 512), w którym ustala się adres skuteczny na- 
stępnego do wykonania mikrorozkazu. Czterdziestoczterobitowe słowo 
pamięci stałej reprezentujące mikrorozkaz przepisywane jest do rejestru E, 
którego poszczególne fragmenty są deszyfrowane. Na podstawie wyników 
tej deszyfracji generowane są impulsy powodujące przepływ informacji 
poprzez odpowiednie układy maszyny cyfrowej, tak aby otrzymać w efekcie 
realizację funkcji danego mikrorozkazu. Poszczególne fragmenty rejestru Е 
są odpowiedzialne za wykonywanie ściśle określonych funkcji, które po- 
dajemy w tabl. 1.1. 

Należy zaznaczyć, że modyfikacja adresu pamięci stałej nie ma nic 
wspólnego z modyfikacją adresu w rozkazach maszyny cyfrowej. Modyfi- 




















"Tablica 1.1 
FUNKCJE REJESTRU E 
Część i 4 8 
ГЕ Bity Funkcja 
Ж ЕО... ЕЗ Wybieranie rejestru podstawianego jako lewy argu- 
ment do sumatora 5. 
P E4...E7 Wybieranie rejestru podstawianego jako prawy argu- 
ment do sumatora 5. 
8 E8...E10 Wybór rodzaju operacji sumatora. 
B ЕП Zmiana adresu następnego wykonywanego mikro- 
è rozkazu przez wyniki aktualnie wykonywanej mikro- 
operacji. 
Wi 1 El2..Et4 | Miejsce wpisania wyniku z sumatora S przy prze- 
suwaniu słów 24-bitowych. 
w2 Е15...Е19 | Miejsce wpisania wyniku z sumatora 5 przy prze- 
suwaniu słów 48-bitowych. 
PF Rodzaj kontaktu z pamięcią operacyjną. 
ADR Wybór adresu pamięci operacyjnej. 
WAR Określenie sposobu ładowania wskaźników i rejestrów. 
MOD Wybór sposobu modyfikacji adresu następnego 





mikrorozkazu. 
MS E35...E43 Adres następnego mikrorozkazu. Adres ten może 
ulec zmianie w wyniku ewentuzinej modyfikacji. 
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kacja adresu pamięci stałej jest wynikiem pracy sterowania i programi- 
sta nie ma na nią wpływu, w przeciwieństwie do modyfikacji rozkazów 
maszyny, o której to modyfikacji decyduje właśnie programista. 

Jak już powiedziano, sam mikrorozkaz stanowi zbiór informacji dla 
układów deszyfrujących, które otwierają poszczególne drogi przepływu 
informacji w maszynie cyfrowej poprzez generację odpowiednich impul- 
sów. Aby jednak osiągnąć zamierzony efekt, poszczególne fazy mikroroz- 
kazu muszą być inicjowane i kończone w ściśle określonych momentacł. 
czasu. Zależności czasowe przy wysonywaniu mikrorozkazu wyznacza 
tzw. pętla sterująca. Jest to połączenie kilku przerzutników jednostabil- 
nych w zamknięty szereg. Jeden obieg pętli sterującej odpowiada reali- 
zacji jednego mikrorozkazu. W czasie pracy maszyny cyfrowej pętla steru- 
jąca obiega bez -przerwy, realizując poszczególne mikrorozkazy, które 
składają się na makrorozkazy, czyli 
poszczególne polecenia programisty 
Ша maszyny cyfrowej. Oczywiście jest 
to obraz bardzo uproszczony. 

Wyobraźmy sobie, że dany mi- 2 

krorozkaz zawiera polecenie odczytu ДИБ: 
informacji z pamięci oneracyjnej. Po 
wygenerowaniu zwrotu ZO (patrz 
өріз pamięci operacyjnej), pętia сіс- 
rująca musi zostać „„wstrzymana” 
w swym obiegu do czasu nadejścia 
2 pamięci sygnału Ss (sygnału strobu) 
informującego, że odczytana infor- 
macja jest już osiągalna w rejestrze 
pamięci. Wtedy pętla sterująca rusza 
dalej i wykonywanie mikrorozkazu 
jest kontynuowane. 

W przypadkach awaryjnych za- 
chodzi czasem potrzeba wykonywa- 
nia programu po jednym mikroroz- 

Кале za każdym naciśnięciem kla- 
wisza: oznaczonego START. Można 
to osiągnąć przez blokowanie zapalania 


PRACĄ MIKRO 








ч zerzutnika pętli ste- Rys. 1.16. Ilustracja pracy pętli ste- 
le pierwszego przeł PERS rującej przy pracy MIKRO oraz 
rującej i wyzwalanie nowego obiegu . przy pracy ciągłej maszyny. cyfrowej 
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pętli dopiero za pomocą impulsu pochodzącego od klawisza START 
Można to sobie wyobrazić tak, jak pokazano na rys. 1.16. 

Jeśli nie jest wciśnięty przycisk PRACA MIKRO, to ostatni impuls 
Pętli sterującej am zapala pierwszy przerzutnik pętli, i pętla sterująca 
ciągle obiega, powodując realizację kolejnych mikrorozkazów. Jeżeli jednak 
wciśniemy na pulpicie sterującym maszyny cyfrowej przycisk PRACA 
MIKRO, pętla sprzężenia zwrotnego zostanie przerwana i dopiero naciś- 
nięcie klawisza START spowoduje ponowne uruchomienie pętli sterującej. 
Maszyna cyfrowa po każdym naciśnięciu klawisza START realizuje tylko 
jeden mikrorozkaz, stąd nazwa PRACA MIKRO. 

Można także spowodować, aby maszyna cyfrowa wykonała wszystkie 
mikrorozkazy należące do danego makrorozkazu, ale wykonywała nowy 
makrorozkaz dopiero po naciśnięciu klawisza START. 'Ten sposób pracy 
maszyny cyfrowej nosi nazwę PRACA MAKRO. Uzyskuje się to tech- 
nicznie w ten sposób, że zatrzymuje się maszynę cyfrową w momencie, 
gdy chce wykonać mikrooperację początku nowego makrorozkazu (rys. 
1.15) i kieruje się ją do ciągu mikrooperacji cyklicznie powtarzanych, tzw. 
stopu dynamicznego. Stop dynamiczny jest sekwencją mikrorozkazów, 
która powoduje wyświetlanie na pulpicie operacyjnym maszyny cyfrowej 
stanu jakiegoś rejestru maszyny. Dopiero naciśnięcie klawisza START 
powoduje, że maszyna nie wchodzi już w ciąg stopujący, tylko wykonuje 
następny makrorozkaz. W czasie PRACY MAKRO pętla sterująca obiega 
więc bez przerwy, ale makrorozkaz programu jest realizowany dopiero po 
naciśnięciu klawisza START. 


1.7.2. STEROWANIE CENTRALNE 


Sterowanie centralne realizuje w maszynie cyfrowej funkcje związane 

z początkowym procesem wykonywania poszczególnych makrorozkazów 

Cykl rozkazowy maszyny cyfrowej można przedstawić następująco: 

1% Odczyt słowa rozkazowego z pamięci operacyjnej na podstawie adresu 
znajdującego się w liczniku rozkazów. 

2% Deszyfracja poszczególnych części słowa rozkazowego. 

3% Ewentualna modyfikacja adresu rozkazu. 

4° Wykonanie operacji związanych z danym makrorozkazem. 

59 Powiększenie zawartości licznika rozkazów o jedność w przypadku 
rozkazów nieskokowych. 

6% Powrót do punktu 1°. 
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Z opisu cyklu rozkazowego wynika, że maszyna cyfrowa wykonuje 
sekwencyjnie, tzn. jeden po drugim, rozkazy zapisane w kolejnych ko- 
mórkach pamięci operacyjnej. Wyjątkiem są tu rozkazy skokowe, które 
zmieniają ten porządek, tzn. na ogół rozkaz wykonywany po rozkazie 
skokowym, nie jest rozkazem bezpośrednio po nim zapisanym w pamięci 
operacyjnej. Celowość używania rozkazów skokowych stanie się jasna 
przy pisaniu programów. Skoki mogą być warunkowe i bezwarunkowe. 
Przy skoku warunkowym sterowanie bada przed wykonaniem go pewien 
warunek. Przy spełnieniu warunku, skok jest wykonywany (mówimy wtedy 
о skoku efektywnym), przy niespełnionym warunku natomiast wykonuje 
się następny rozkaz (skok jest nieefektywny), tak jakby rozkazu skoku nie 
było. 

Cykl rozkazowy ODRY 1304 rozpoczyna się zawsze mikrooperacją 000 
(adresy poszczególnych mikrorozkazów będziemy pisali w systemie ósem- 
kowym). W mikrorozkazie tym następuje odczyt z pamięci operacyjnej 
słowa o adresie zawartym w rejestrze АР. Poszczególne części odczyta- 
nego słowa rozkązowego zostają wpisane do różnych rejestrów: 

— do rejestru X, numer akumulatora biorącego udział w operacji, 

— do rejestru F, kod rozkazu (część operacyjna), 

— do rejestru M, numer ewentualnego modyfikatora. 

Całe słowo rozkazowe zostaje wpisane do rejestrów А і В. W ten sposób 
zostają zrealizowane punkty 19 oraz 29 cyklu rozkazowego. Jeśli adres 
rozkazu będzie modyfikowany, to sterowanie ustala jako następny mikro- 
rozkaz, mikrooperację o adresie 003. W mikrorozkazie tym oblicza się 
sumę arytmetyczną 12-bitowego adresu /V, umieszczonego w rejestrze A, 
i 24-bitowej komórki pamięci operacyjnej o adresie umieszczonym w M 
(czyli M-tego akumulatora). Wynik 15-bitowy przesyłany jest do rejestrów 
Y i АЕ jako adres skuteczny (bezwzględny) rozkazu. Teraz następuje 
wykonanie ciągu mikrorozkazów, realizujących operację zaszyfrowaną 
w części F wykonywanego rozkazu (punkt 49 cyklu rozkazowego). Ciąg 
ten kończy mikrooperacja o adresie 001 (realizacja punktu 5° cyklu rozka- 
zowego), w której następuje powiększenie zawartości licznika rozkazów 
© jedność i przepisanie nowego stanu licznika do rejestru AF. Część MS 
tego mikrorozkazu równa jest zeru, tzn. że jako następny może być wy- 
konany mikrorozkaz o adresie 000, czyli mikrooperacja początkująca wy- 
konanie następnego makrorozkazu. Może, ale nie musi, bo jak zostało już 
powiedziane, w trakcie wykonywania danego rozkazu może się pojawić 
przerwanie i maszyna cyfrowa czeka wtedy na zakończenie aktualnie wy- 
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konywanego makrorozkazu. Jeśli po zakończeniu wykonywania makro- 
rozkazu sterowanie stwierdzi pojawienie się przerwania, to jako następny 
nie zostanie wykonany mikrorozkaz o adresie 000, ale albo mikrorozkaz 
о adresie 005, jeżeli pojawiło się przerwanie wewnętrzne, tzn. wykony- 
wany aktualnie rozkaz jest ekstrakodem (patrz p. 1.4), albo mikrorozkaz 
о adresie 004, jeśli pojawiło się przerwanie zewnętrzne (np. po zakoń- 
czeniu transmisji w czytniku taśmy papierowej). 

Ponieważ w przypadku przerwania program użytkowy oddaje stero- 
wanie EGZEKUTOROWI, fakt ten musi być jakoś w maszynie cyfrowej 
zasygnalizowany. Służy do tego jednobitowy wskaźnik ExM (Executive 
Mode — praca EGZEKUTORA), którego zawartość jest równa 0, jeśli 
wykonywany jest program użytkowy, oraz jest równa 1, w przypadku 
pracy EGZEKUTORA. Przyjęcie przerwania od ekstrakodu powoduje, 
że po wykonaniu ostatniej mikrooperacji makrorozkazu, czyli mikrooperacji 
001, wykonywana jest mikrooperacja o adresie 005 (a nie 000). Na mikro- 
operację o adresie 005 składa się ciąg czynności: 

19 Przepisanie zmodyfikowanego (ewentualnie) adresu rozkazu 40 ko- 

mórki pamięci operacyjnej o adresie bezwzględnym 1. 










Rozróżnienie 
ekstrakodów 








Treść ekstrakodu 
MOVE 








Rys. 1.17. Ilustracja wykonania 
ekstrakodu MOVE (przesuń pole 
słów) przez sterowanie maszyny 
cyfrowej 
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20 Przepisanie zawartości rejestrów X, F, M, N do komórki pamięci 
o adresie bezwzględnym 2. 

30 Przesłanie zawartości licznika rozkazów zwiększonej o jedność do Ко- 
mórki pamięci o adresie bezwzględnym 8-- DATUM (czyli do ósmej 
komórki programu użytkowego, w którym znajduje się ekstrakod, 
który spowodował omawiane przerwanie). 

40 Wpisanie 1 do wskaźnika ExM. 

50 Wpisanie do rejestru AF oraz licznika rozkazów LR wartości 32 (ósem- 
kowo 040). 

Punkty 4° i 59 oznaczają, że dalszy ciąg wykonywanych makrorozka- 
zów będzie się zaczynał od adresu 040 pamięci operacyjnej, co spowoduje 
rozpoznanie ekstrakodu, wykonanie jego treści i powrót do programu 
użytkowego. Powrót do programu użytkowego nastąpi poprzez zgaszenie 
wskaźnika ExM oraz umieszczenie w LR zawartości komórki 8+- DATUM. 
Na rys. 1.17 przedstawiono realizację ekstrakodu MOVE (patrz lista roz- 
kazów). 

Przerwania zewnętrzne są to sygnały stanów szczególnych maszyny 
cyfrowej i w ODRZE 1304 są one powodowane przez: 

10 Rozkazy nielegalne, tzn. rozkazy, które nie mogą się pojawić w progra- 

mie, bo: 

— maszyna nie wykonuje ich ani sprzętowo, ani jako ekstrakody (nie 
występują w liście rozkazów), 

— pojawiły się w niedozwolonym miejscu, np. rozkaz inicjowania 
transmisji jest w programie użytkowym rozkazem nielegalnym, bo 
wszystkie transmisje organizuje EGZEKUTOR. 

Przekroczenie dozwolonego obszaru pamięci, tzn. niespełnienie wa- 

runku DATUM < ADRES SKUTECZNY < LIMIT. 

30 Układ monitorowania, tzn. mówiąc nie precyzyjnie, układ decydujący 
o wystąpieniu przerwania po wykonaniu określonych CY (cele 
diagnostyczne). 

40 Układ czasomierza. Jednostka centralna ma urządzenie zwane czaso- 
mierzem, które pozwala odmierzać pewne (różne co do długości) okreś- 
lone odcinki czasu. Upłynięcie takiego odcinka czasu sygnalizowane 
jest przerwaniem. EGZEKUTOR może w trakcie obsługi tego przer- 
wania np. dodać miniony czas do konta obciążającego rachunek 
zleceniodawcy wykonywanego aktualnie programu użytkowego. 

50 Urządzenia zewnętrzne. Są to przerwania powodowane m.in. zakoń- 
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czeniem transmisji, zmianą stanu urządzenia zewnętrznego (np. па 

skutek powstałej niesprawności) itp. 

W przypadku pojawienia się przerwania zewnętrznego, sterowanie 
powoduje, że po mikrooperacji 001 (realizacja punktu 5% cyklu rozkazo- 
wego), nie nastąpi przejście do mikrooperacji 000, ale wejście do ciągu 
mikrorozkazów, począwszy od mikrooperacji 004. Powoduje to: 

10 Przesłanie powiększonego о 1 licznika rozkazów do komórki o adresie 
8--БАТОМ — czyli ślad powrotu do przerwanego programu zo- 
staje zapamiętany w jego ósmej (adres względny) komórce. 

29 Wpisanie 1 do wskaźnika ExM (przejście do EGZEKUTORA). 

30 Wejście do EGZEKUTORA począwszy od adresu bezwzględnego 16 
(020). Pod tym adresem rozpoczyna się sekwencja programowa EGZE- 
KUTORA realizująca obsługę przerwań zewnętrznych. 

Powrót do przerwanego programu odbywa się za pomocą specjalnego 
rozkazu, który będzie omówiony przy prezentacji listy rozkazów. 


1.7.3. ARYTMOMETR 


„Arytmometr jest tą częścią jednostki centralnej, w której wykonywane są 
wszystkie operacje arytmetyczne i logiczne. Zasadnicze elementy arytmo- 
metru to: 

1. Sumator 8 z układami wejściowymi L i Р. 

2. Wskaźniki warunków Nd, U, Z oraz wskaźniki programowe V i С. 

3. Rejestry arytmometru A, B, W, Y i Z. 

4. Układ modyfikatora i pozostałe rejestry. 


1.7.3.1. SUMATOR 


W maszyrńie cyfrowej ODRA 1304 zastosowano sumator równoległy 
© argumentach wejściowych podawanych na dwie przełącznice: Г, — ať- 
gument lewy i Р — argument prawy. Na argumentach tych sumator jest 
w stanie wykonać następujące operacje: 


— suma arytmetyczna — sygnał sterujący О <> 1, 
— suma logiczna — sygnał sterujący S <> 1, 
— iloczyn logiczny — sygnał sterujący I <> 1, 

— różnica symetryczna — sygnał sterujący R <> 1. 
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Rys, 1.18. Dwa bity sumatora maszyny cyfrowej ODRA 1304 


Sygnały sterujące О, 5, 7 oraz R są wynikiem deszyfracji części 5 (bity 
E8...E10) mikrorozkazu. 

Realizację dwóch kolejnych bitów sumatora pokazano na rys. 1.18. 
Sygnały typu QS, QI, ОР, QRS oznaczają sumę logiczną poszczególnych 
sygnałów sterujących, i tak np. ORS >0 У RYS. 

Rozważmy teraz pracę tego sumatora dla poszczególnych operacji, 
biorąc pod uwagę jego n-ty bit. Tablicę wartości logicznych dla przypadku 
sumy arytmetycznej przedstawiono na rys. 1.19. 


Rys. 1.19. Tablica wartości logicz- 
nych sumatora dla przypadku 
sumy arytmetycznej 
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W tablicy na rys. 1.19 1,1 Pa reprezentują n-te bity wejść Z i Р suma- 
tora, kn, jest przeniesieniem z poprzedniej pozycji, Sn jest n-tym bitem 
sumy, а Ёл przeniesieniem na następną, (n—1)-szą pozycję sumatora. 

W przypadku sumy arytmetycznej mamy О <> 1, czyli QR < QS <> 
<> QI <> QRS <> 1, co oznacza, że w sumatorze czynne są wszystkie ele- 
menty, do których doprowadzone są te sygnały. Wyjścia Ёл i 5, są w tym 
przypadku określone następującymi równaniami , 

kelnaFAQYlnkuoQYBohmoQ 49 
Se l^ BAR RNB A Ln v la nQSA Bo kan М 


TET TRS EA OIA TONNE 649 
W naszym przypadku relacje (1.4) i (1.5) przyjmą postać 

PO Lp N Pa V La A теру Pa НИ “46 

Sn <TNE A Fan V Ln A kn VP oka V kn Л йи (1.7) 


Stosując teraz do równości (1.6) prawa de Morgana otrzymamy 


ру рар ао вау заар n/N kary <> 

-(Т, ж Р.) A (Т, N Fari) AP, A а <> (1.8) 
4 (Ln Pi) ^ (La V kan) A (Pi һы) 
Łatwo sprawdzić, podstawiając wszystkie 8 kombinacji wielkości Ln, 
Pa i nı że kn przyjmuje wartości podane w tablicy na rys. 1.19. 

Przekształcając teraz podobnie relację (1.7) otrzymamy 
Sq <> (Ln V Pa V knn) A (Ln М) ^ (Pa ы) AEn V һә) (09 
Jeśli teraz do wyrażenia (1.9) podstawimy wszystkie kombinacje argu- 
mentów z tablicy na rys. 1.19 oraz uprzednio wyznaczone wartości przenie- 
sienia kn dla każdej z tych kombinacji, to otrzymamy w rezultacie wartości 
Sn z tejże tablicy, co jest dowodem, że operacja wykonywana przez sumator 


jest sumą arytmetyczną. 2. 
W przypadku sumy logicznej mamy QS <> QRS <> 1, czyli kn <> 0 <> 1 
огах kn+ı <> 0. Wyrażenie (1.5) redukuje się w tym przypadku do postaci 


Sa < Ln A B, A O Ў. Б, <> Lo Р» (1.10) 
szyli sumator realizuje teraz sumę logiczną argumentów L i P. 
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Podobnie, w przypadku gdy О/->1, mamy ky <> © <> 1. natomiast 

SS ATARA SUAR S aN P (1.11) 

czyli w tym przypadku sumator realizuje operację iloczynu logicznego na 
argumentach L i P. 

Różnica symetryczna jest funkcją logiczną dwuargumentową, której 
tablicę wartości logicznych przedstawiono na rys. 1.20. W tym przypadku 
mamy R < OR <> ORS <>1, czyli ką <> ©<> 1 oraz 

Sn <> Ln ^ Pa Pa A Ln <> (Ln Б.) ^ (Pa V Ln) <> La Pa (112) 


co łatwo sprawdzić przez podstawienie. 


Rys. 1.20. Tablica wartości logicznych 
różnicy symetrycznej 





Sumator zbudowany jest јако układ równoległy, ale wynik operacji 
nie ustala się oczywiście natychmiast po pojawieniu się argumentów L i Р. 
Załóżmy, że każdy element z rys. 1.18 ma czas propagacji (opóźnienia) 
równy Ту. W przypadku operacji logicznych sumatora, czas ustalania się 
informacji wyjściowej wynosi ok. 21р. Inaczej jest w przypadku sumy 
arytmetycznej. Załóżmy, że dodajemy liczby 1 i —1. Reprezentacje binarne 
informacji w sumatorze będą miały postać 


L 111111111111111111111111 

Р 000000000000000000000001 

L+P 000000000000000000000000 
Przy sumowaniu najmłodszych bitów wynik jest 0 oraz występuje 
przeniesienie na następną pozycję (przedostatnią), gdzie mamy teraz 
1--0--1--0 i przeniesienie na następną pozycję itd., aż przeniesienie 
„wyjdzie” poza sumator (co pozwoli otrzymać wynik sumowania równy 
zeru). Ale czas przechodzenia przeniesienia przez sumator wyniesie ok. 
24-2 Ty = 48 Ty. Jest to najbardziej niekorzystny przypadek i dlatego 
przed upływem tego czasu nie można pobierać wyniku operacji sumatora 
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do dalszego przetwarzania. Czas ten wyznacza pętla sterująca, któr: 
w odpowiednich chwilach « powoduje przesyłanie informacji pomiędz 
poszczególnymi rejestrami jednostki centralnej. Dla operacji sumowam 
arytmetycznego wygląda to np. tak, jak na rys. 1.21. 


Cras ustalania się wyniku Ы Rys. 1.21. Zależności czasowe 
м sumatorze w arytmometrze 


W przypadku operacji logicznych sumatora, gdy czas ustalania si 
wyniku jest krótszy, pętla sterująca jest skracana (obiega przez mniej chwil 
i chwila о, pojawia się wcześniej, czyli czas wykonania mikrorozkazu jes 
mniejszy. 

Aby przyspieszyć działanie sumatora w przypadku sumy arytmetycz 
nej stosuje się czasem tzw. układ przyspieszenia przeniesień. Dzieli si 
wtedy sumator na grupy i Байа wystąpienie przeniesienia w obrębie całe 
grupy (a nie jednego bitu). Wyjaśnimy to na przykładzie sumatora ma 
szyny cyfrowej ODRA 1325. Podzielony on jest na 4 grupy 6-bitowi 
(rys. 1.22) i dla każdej tej grupy przewidziany jest układ badający czy wy 
stąpi przeniesienie do następnej szóstki bitów. I tak, jeśli dla uproszczeni: 
założyć, że każdy element sumatora ma czas propagacji równy 7, to Бе 
układu przyspieszania przeniesień czas maksymalny ustalania się wyniki 
byłby rzędu 24 7, natomiast z układem przyspieszenia przeniesień mamy 
na ustalenie się wyniku w układzie przyspieszenia przeniesień 3 T, п: 
przejście informacji przez sumator 7, na ustalenie się informacji w ostat 
niej szóstce bitów sumatora 6 7, co razem daje czas 10 T. Szybkość ope 
racji sumowania arytmetycznego wzrosła ponad dwukrotnie. Uzyskuje si 
te udogodnienia oczywiście kosztem wzrostu liczby elementów sumatora 
co podwyższa jego koszt, ale i korzyści są z tego powodu bardzo duż 
(szybsza jednostka centralna). 








Element badający wystąpienie 
желкені, w grupie 


Rys. 1.22. Układ przyspieszenia przeniesień 
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1.7.3.2. WSKAŹNIKI Nd, U, Z ORAZ V I С 


Jednobitowe wskaźniki Nd, U, Z oraz V i С służą do określenia stanu su- 
matora po wykonanej operacji. Wskaźniki Nd, U i Z są wskaźnikami tech- 
nicznymi niedostępnymi dla programisty, natomiast wskaźniki V і С 
mogą być ustawiane także programowo. 

Mówiąc ogólnie można stwierdzić, że wskaźnik /Vd zapala się w przy- 
padku powstania nadmiaru w sumatorze, wskaźnik Z jeśli wynik operacji 
jest równy zeru, a wskaźnik U jeśli wynikiem operacji jest liczba ujemna. 
W przypadku wskaźników V i C najważniejsze ich funkcje to: 

— sygnalizacja wystąpienia przeniesienia poza obręb słowa, 

— udział w operacjach warunkowych. 

Dokładniej rola tych wskaźników zostanie omówiona przy prezentacji 
listy rozkazów. 


1.7.3.3. REJESTRY ARYTMOMETRU 


Do rejestrów arytmometrów należą: 

— 27-bitowe rejestry A i В, mające możliwość przesuwania informacji 
w prawo i lewo, 

— 26-bitowy rejestr pomocniczy Z, także umożliwiający przesuwanie 
informacji, 

— 27-bitowy rejestr W, będący prawym wydłużeniem rejestru 4 
i również będący rejestrem przesuwnym, 

— 24-bitowy rejestr Y, będący rejestrem pomocniczym. 

Rejestry arytmometru można dla operacji na słowach podwójnej dłu- 
gości łączyć szeregowo, tak jak wskazują to strzałki na schemacie blokowym 
maszyny cyfrowej ODRA 1304 (rys. 1.14). 


1.7.3.4. UKŁAD MODYFIKATORA 1 POZOSTAŁE REJESTRY 


Modyfikator jest układem wykorzystywanym przy zmianie zawartości 
komórek pamięci postaci licznik-modyfikator lub komórek pamięci za- 
wierających słowo sterujące transmisją. Słowo sterujące transmisją ma 
przeważnie układ identyczny jak licznik-modyfikator z rys. 1.110, a jego 
rola zostanie omówiona przy opisie transmisji pomiędzy jednostką centralną 
a kanałami. Modyfikator może wykonywać operacje na informacji, którą 
zawiera przełącznica wyjściowa pamięci operacyjnej Wy i odsyłać tę infor- 
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mację (w cyklu dzielonym pamięci) do rejestru wejściowego We pamięci 
operacyjnej. Operacje wykonywane przez modyfikator pokazano schema- 
tycznie na rys. 1.23. А 
W przypadku (а), na słowie wykonywane są następujące operacje: 
— do dwubitowego numeru znaku (bity 0 i 1) dodawana jest jedynka, 
— od siedmiobitowego licznika znaków (bity 2...8) odejmowana jest 
jedynka, 
— przeniesienie z dodawania jedynki do numeru znaku dodawane 
jest do bitu 23, czyli ostatniej pozycji modyfikatora. 











a) А 
wy 228 
012 8,2 23 
0# T сар 
+1 г% р24 
b) o 8.9, 23 
-1 + 
2 
0) 8,9 2223 
қ ru +1 
а 7, 23 
) st bez zmian O! 





Rys. 1.23. Rodzaje pracy modyfikatora 


Pozwala to automatycznie uzyskiwać adres nowej komórki pamięci 
po operacji na czterech znakach (jeśli rozpoczynamy od znaku o numerze 0). 
Jest to bardzo pomocne przy przeprowadzaniu transmisji znak po znaku, 
bo jeżeli modyfikator słowowy będzie zawierał adres komórki pamięci 
operacyjnej, do której zapisujemy transmitowany znak, to pierwsze dwa 
bity. przetwarzanego w modyfikatorze słowa będą zawierały numer znaku, 
a co cztery znaki, czyli co jedną komórkę pamięci, adres celu transmisji 
powiększy się o jeden i transmisja będzie kontynuowana od zerowego 
znaku następnej komórki pamięci aż do wyzerowania się licznika. 
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W przypadku (b), każdemu odjęciu jedynki od licznika towarzyszy do- 
danie jedynki do modyfikatora, co pozwała zmieniać kolejno adresy przy 
każdym powtórzeniu pętli programowej (operacje na słowach pojedyn- 
czej długości). 

W przypadku (c) każdemu odjęciu jedynki od licznika towarzyszy 
dodanie jedynki na bicie 22 modyfikątora, czyli dodanie do modyfikatora 
wartości 2. Pozwala to zmieniać adresy o 2, co jest szczególnie przydatne 
przy operacjach na słowach podwójnej długości. 

W skład arytmometru wchodzą poza tym: rejestr numeru znaku i rejestr 
przesunięć. 

Rejestr numeru znaku NZ jest to dwubitowy rejestr, w którym prze- 
chowuje się numer znaku przy rozkazach operujących na znakach, a nie 
na całym słowie. 

Rejestr przesunięć RP jest to dwubitowy rejestr, którego zawartość 
określa rodzaj przesunięcia wykonywanego w rejestrach artytmometru. 


— przesunięcie cykliczne, jeżeli ЕР0--0, RP1=0; 
— przesunięcie logiczne, jeżeli ЕР0--0, ЕРІ-і1; 
-- przesunięcie arytmetyczne, jeżeli ЕР0-- 1, ЕРІ = 0; 
— przesunięcie specjalne, jeżeli ЕР0--1, ЕРІ-і. 


Przesunięcie cykliczne informacji polega na tym, że bit, który ma 
zostać zgubiony przy przesunięciu, zostaje wpisany na zwolnione miejsce 
na drugim końcu rejestru. 

Jeśli dla skrócenia zapisu jako przykład weźmiemy rejestr 6-bitowy 
i jego zawartość przed przesunięciem wynosi 

001111 
to po przesunięciu cyklicznym o 1 miejsce w prawo jego zawartość będzie 
miała postać 
‹ 100111 
natomiast po przesunięciu cyklicznym о jedno miejsce w lewo 
011110 

Przesunięcie cykliczne o długość rejestru nie zmienia zawartości re- 
jestru. 

Przesunięcie logiczne polega na tym, że „wypychane” z rejestru 
bity (najstarsze przy przesuwaniu w lewo, a najmłodsze przy przesuwaniu 
w prawo) są gubione, a na zwolnione miejsca w rejestrze wpisują się zera, 
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Nasz przykładowy rejestr ро przesunięciu logicznym w lewo jedną 
pozycję będzie zawierał informację 
011110 
a po przesunięciu logicznym o jedno miejsce w prawo 
000111 


Przesunięcie arytmetyczne o jedno miejsce jest równoznaczne z po- 
mnożeniem zawartości rejestru przez 2 (przesunięcie w lewo) lub podziele- 
niem tej zawartości przez 2 (przesunięcie w prawo). Przesunięcie о м po- 
zycji jest równoznaczne z mnożeniem (dzieleniem) zawartości rejestru 
przez 2". 

Przy przesunięciu arytmetycznym istnieje problem wartości i znaku 
przesuwanej informacji. Rozważmy najpierw przesunięcie arytmetyczne 
w prawo. Załóżmy, że w naszym przykładowym rejestrze liczby ujemne są 
przedstawione jako uzupełnienie do wartości 64 (25). Jeśli rejestr będzie 
zawierał liczbę 4-12 (umawiamy się, że przecinek umieszczony jest za 
najmłodszym bitem, czyli operujemy na liczbach Mnie to jego 
ретт będzie miała postać 

601100 


Jeżeli przesuniemy teraz zawartość tego rejestru o jeden w prawo, to 
otrzymamy 
000110 
czyli 214-22 = 6, tzn. 12/2. Przesunięcie to jak widać nie różni się niczym 
od przesunięcia logicznego. Weźmy jednak pod uwagę liczbę —12. W tym 
przypadku będzie ona miała postać 
110100 
Aby po przesunięciu w prawo o jedno miejsce otrzymać wynik równy 
—6, informacja po przesunięciu musi mieć postać 
111010 
Uzyskamy to, jeśli będziemy powielać” bit znakowy, tzn. па zwal- 
niane najstarsze miejsce będziemy wpisywać bit znakowy przesuwanej 
liczby. 
Przy przesuwaniu arytmetycznym w lewo można łatwo doprowadzić 
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do zmiany znaku przesuwanej liczby (i jej oczekiwanej wartości). Jeśli 
np. liczbę —6 przesuniemy o dwa miejsca w lewo, otrzymamy liczbę 


101000 


czyli —24 (rozwinięcie tej liczby jest równe 254-22 = 40, czyli 64—24, 
co odpowiada w arytmetyce uzupełnieniowej do 64 wartości —24). Jeśli 
jednak otrzymany wynik przesuniemy jeszcze o jedno miejsce w lewo, to 
zamiast —48 otrzymamy 

010000 


czyli liczbę +16. Sytuacja taka musi być sygnalizowana, aby uniknąć 
błędów w obliczeniach. 

W maszynie cyfrowej ODRA 1304 zmiana wartości bitu znakowego 
przy przesuwaniu arytmetycznym w lewo sygnalizowana jest zapaleniem 
się wskaźnika V(V <> 1). 


Przesunięcie specjalne zależy od wykonywanego rozkazu i dlatego 
zostanie omówione później. 

Do arytmometru należy jeszcze 10-bitowy rejestr licznika kroków LK. 
Służy on do zkczania elementarnych operacji przy mnożeniu, dzieleniu, 
przesuwaniu itp. Każda wykonana operacja (np. przesunięcie o jedno 
miejsce), powoduje odjęcie jedynki od zawartości ŁK. W momencie wyze- 
rowania zawartości LK operacja jest zakończona. 


1.74. UKŁAD ADRESOWY ARYTMOMETRU 


Układ adresowy arytmometru, to elementy umożliwiające kontakt 2 odpo- 
wiednią komórką pamięci operacyjnej oraz układ protekcji pamięci. 

W skład układu adresowego arytmometru wchodzą: 

— rejestr licznika rozkazów LR, 

— rejestr adresowy arytmometru АР, 

— układ adresowy X-+-1, 

— rejestry przekroczenia adresu LIMIT (LT) i DATUM (DT), 

— układ przekroczenia adresu. 

Licznik rozkazów LR jest 24-bitowym rejestrem, który na bitach 
LR9...LR23 pamięta adres bezwzględny aktualnie wykonywanego rozkazu. 
Oprócz tego w liczniku rozkazów pamięta się także informacje dodatkowe 
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sie 64--М. Bity 0 1 1 słowa sterującego zostają przepisane do dwubitowego 
rejestru numeru znaku kanału NZK, a bity 9...23 zostają wpisane do re- 
jestru AK. Pamiętamy o tym, że pamięć pracuje w cyklu dzielonym, tzn. 
odczytane słowo za chwilę zostanie wpisane z powrotem pod ten sam 
adres. Przedtem jednak zostanie ono zmienione w układzie modyfikatora 
według schematu z rys. 1.23a. Po pierwszym cyklu pamięci słowo steru- 
jące będzie miało postać 
11 0000100 000010000000001 

w rejestrze NZK będzie liczba 2, a w rejestrze AK adres 1025. Teraz ko- 
ordynator kanałów powoduje już automatycznie drugie wstrzymanie 
pracy arytmometru (który, przypominamy, cały czas może pracować nie- 
zależnie) i w tym cyklu pamięci, który zawsze będzie cyklem dzielonym 
spowoduje, że znak o numerze zawartym w rejestrze NZK z komórki 
o adresie z rejestru AK zostanie zastąpiony przez pierwszy znak przeczy- 
tany z czytnika i wynik tej operacji będzie wpisany pod ten sam adres, 
Komórka 1025 będzie teraz zawierała informację przedstawioną na rys. 1.25, 








3 
DA 2 1 2 
йр rrr. теі е сә е есеге PY TROSCE Pi iai. or E EAE 
zednia poprzednia poprzednia 
жане аттара informacja A | informacja 














Rys. 1.25. Zawartość komórki 1025 po pierwszym wstrzymaniu 


Teraz koordynator kanałów będzie czekał na sygnał żądania wstrzymania 
od czytnika, który przyjdzie do przeczytaniu przez czytnik znaku B (w mię- 
dzyczasie koordynator może oczywiście obsłużyć zgłoszenie innego kanału, 
a arytmometr pracuje niezależnie). W momencie kiedy przyjdzie żądanie 
wstrzymania od czytnika, cały opisany poprzednio proces się powtórzy. 
Prześledźmy jednak jeszcze raz pierwszy cykl pamięci, tzn. modyfikację 
słowa sterującego. Po modyfikacji słowo sterujące będzie zawierało infor- 
mację 

00 0000011 000010000000010 

Zwróćmy uwagę, że ро dodaniu 1 do numeru znaku pojawiło się prze- 
niesienie (p24 z rys. 1.23a). Przeniesienie to zostało dodane do najmłod- 
szego bitu adresu i w następnym cyklu przeczytany znak C zapisze się na 
pozycji zerowego znaku komórki o adresie 1026. W ten sposób automatycz- 
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nie uzyskujemy zapełnianie czterech znaków komórki о tym samym adre- 
sie (jeśli zaczynamy od znaku 0), a potem zmianę adresu komórki na na- 
stępną. 

W omawianym teraz cyklu mamy NZK = 3 oraz AK = 1025, czyli po 
drugim wstrzymaniu spowodowanym przez koordynator kanałów komórka 
1025 będzie zawierała informację przedstawioną na rys. 1.26. 


anak 0 1 2 3 





~r 
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2. 2 
poprzednia poprzednia 
SŁOWO | ntormacja informacja, A | В 


Rys. 1.26. Zawartość komórki 1025 po drugim wstrzymaniu 











Kiedy, po przeczytaniu znaku С czytnik prześle trzecie żądanie wstrzy- 
mania, słowo sterujące będzie miało postać 


01 0000010 000010000000010 


а komórka pamięci operacyjnej о adresie 1026 (zmiana adresu komórki 
została wyjaśniona wcześniej) będzie zawierała znak C na pozycji zerowej 
(rys. 1.27). 











znak 1 2 3 
~ фу = zj 
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Rys. 1.27. Zawartość komórki 1026 po trzecim wstrzymaniu 


Po czwartym żądaniu wstrzymania przez czytnik (przeczytaniu znaku 
D), słowo sterujące przybierze postać 
10 0000001 000010000000010 
а komórka 1026 zmieni zawartość na pozycji drugiego znaku (гуз. 1.28), 


Po przeczytaniu przez czytnik znaku E (piąte żadanie Е рат 
słowo sterujące będzie miało postać 


11 0000000 000010000000010 
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Rys. 1.28. Zawartość komórki 1026 po czwartym wstrzymaniu 


a komórka 1026 zawierać będzie znak E na pozycji drugiego znaku (rys. 
1.29). 

W czasie modyfikacji słowa sterującego, układ badania zera licznika 
wykryje, że stan licznika jest równy 0. Spowoduje to wysłanie poprzez 
koordynator kanałów (za pośrednictwem złącza standardowego) sygnału 
do czytnika, że aktualnie transmitowany znak E jest ostatnim znakiem tej 





Rys. 1.29. Zawartość komórki 1026 po piątym wstrzymaniu 


transmisji. W odpowiedzi czytnik prześle zwrotnie (też za pośrednictwem 
złącza) sygnał przerwania, który spowoduje oddanie sterowania EGZE- 
KUTOROWI. EGZEKUTOR z kolei może np. uaktywnić program użyt- 
kowy, który na czas trwania omawianej transmisji był zawieszony, bo mu- 
siał czekać na jej аага 


1.7.5. KANAŁY PRZESYŁANIA INFORMACJI 


Kanały są urządzeniami pośredniczącymi w przesyłaniu informacji po- 
między koordynatorem kanałów a urządzeniami zewnętrznymi. Wytwarzają 
one niektóre sygnały sterujące złącza standardowego, które nie są wspólne 
dla wszystkich kanałów, przetwarzają sygnały napięciowe na prądowe i na 
odwrót. Scharakteryzujemy teraz pokrótce typy kanałów maszyny суѓго= 
wej ODRA 1304. 
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1.7.61. KANAŁ NIEBUFOROWANY 


Kanałów niebuforowanych ODRA 1304 ma 6. Są to kanały transmitujące 
do lub z jednostki centralnej znak po znaku w sposób poprzednio opisany. 
Na każdy znak potrzebne są zatem dwa cykle wstrzymania: pierwszy na 
modyfikację słowa sterującego transmisji, drugi na zapis lub odczyt jed- 
nego znaku informacji do lub z pamięci. 


1.7.6.2. KANAŁ MULTIPLEKSERA 


Kanał multipleksera pozwala na przyłączenie do jednostki centralnej za 
pomocą "jednostki sterującej, zwanej maultiplekserem, 63 końcowych 
urządzeń do przekazywania danych, tzw. terminali (mogą to być w naj- 
prostszym przypadku dalekopisy lub monitory ekranowe). Ponieważ każdy 
terminal ma w pamięci operacyjnej jednostki centralnej zarezerwowane 
miejsce na słowo sterujące, możliwa jest jednoczesna transmisja ze wszyst- 
kich urządzeń dołączonych do multipleksera. Oczywiście słowo jedno- 
czesna należy tu rozumieć w tym sensie, że jeśli np. urządzenie nr 13 przy- 
gotowuje znak do wysłania go do jednostki centralnej, to urządzenie nr 25 
może w tym czasie być obsługiwane, na przykład pobierać znak z pamięci 
operacyjnej jednostki centralnej. 

Ze sposobu działania kanału multipleksera wynika, że przed znakiem 
danych musi być przesłany numer terminalu, z którym ma nastąpić kontakt. 
Kanał multipleksera ma taką właściwość i dlatego może współpracować ze 
wszystkimi 63 końcówkami za pośrednictwem jednego złącza standardo- 
wego, łączącego jednostkę sterującą z jednostką centralną (patrz rys. 1.1). 


1.7.6.3. KANAŁ BUFORO WANY 


Kanał buforowany(ODRA 1304 та dwakanały buforowane) zawiera 24-bitowy 
rejestr buforowy, w którym w przypadku transmisji z urządzenia zewnętrz- 
nego do jednostki centralnej kompletuje się z czterech znaków 6-bitowych 
całe słowo. Po skompletowaniu całego słowa, czyli po czterech kolejnych 
zgłoszeniach się urządzenia zewnętrznego, wstrzymuje się pracę arytmo- 
metru i całe słowo (a nie jeden znak) zapisuje się do pamięci operacyjnej. 

Przy transmisji z jednostki centralnej do urządzenia zewnętrznego, 
z pamięci operacyjnej pobiera się całe słowo (jedno wstrzymanie), a potem 
cztery znaki 6-bitowe ро kolei przekazuje się do urządzenia zewnętrznego. 
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DT programu, z którego pochodzą te dwa rozkazy, wynosi 1000, tzn. adre 
względny 0 programu odpowiada adresowi 1000. pamięci operacyjne 
Adresy względne omawianych rozkazów wynoszą odpowiednio 500 i 50! 
А oto interesujący nas fragment 


500 000 1 100 xl = п100+с 
501 001 1 2/101 х1 = x1+n (101+2) +c 


Pierwszy z podanych rozkazów, о kodzie 
000 1 100 


oznacza: Załaduj do akumulatora X o podanym nümerze (1 w naszym przy 
kładzie) zawartość n, komórki pamięci operacyjnej o adresie 100. 
Rozkaz drugi П 


0011 2/101 


@znacza: Załaduj do akumulatora X о numerze 1 sumę poprzedniej x 
wartości tego akumulatora oraz zawartość komórki pamięci ореғасујт 
0 adresie 101 powiększonym о zawartość 15 najmniej znaczących bitó 
akumulatora nr 2 (modyfikacja adresu — М = 2). 

Funkcje obydwu rozkazów opisane zostały obok nich w sposób symbc 
liczny. 

Efektem wykonania tych dwóch rozkazów jest wpisanie do pierwszeg 
akumulatora sumy liczb z komórek o adresach 100 oraz 101 --х2 (modyf 
kacja adresu 101 zawartością drugiego akumulatora). Załóżmy, że w п; 
szym. przykładzie 


s2=7 
n1100 = 15 
n1110 = 10 


Zakładamy także, że maszyna już pracuje, tzn. wykonała poprzednio ro; 
kaz o adresie (względnym) 477, a po zakończeniu tego makrorozkazi 
zgodnie z opisem sterowania, wpisuje wartość DT-+-477+-1, czyli 15( 
(w systemie ósemkowym) do rejestru LR qraz AF i powraca do mikroop: 
racji o adresie 000. Od tego momentu zaczniemy opis działania jednost 
centralnej w poszczególnych etapach wykonywania każdego mikrorozkaz: 
Mikrorozkazy będziemy przedstawiali jako zbiór elementarnych czynnoś 
wykonywanych od lewej ku prawej. 
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Mikrooperacja 000 


AF > AD | CZYTAJ | PF > X, F, M|0 + Ү,.„|рТ-1 L+P +S 
WY +P 


Sica > Үша|М8х/ MT > 48 
$- АЕ 


Zgodnie z założeniem stan rejestru AF = 1500, czyli AD = 1500 
i czytane jest słowo rozkazowe z pamięci operacyjnej, a dokładnie z ko- 
mórki o adresie 1500, czyli rozkaz naszego programu o adresie względnym 
500. Po zakończeniu operacji CZYTAJ przełącznica WY i rejestr infor- 
macyjny pamięci PF zawierają informację binarną równą 


001 (0000000 00 000001000000 
х Е M N 


Części słowa rozkazowego oznaczone przez X, F, M, czyli odpowied- 
nio: numer akumulatora, kod rozkazu i numer modyfikatora, wędrują 
do rejestrów o tych samych nazwach (РЕ > Х, F, M). 

Na pozycję Ys, зо, 11 Wpisuje się zero, bo rejestr Y będzie przechowywał 
część № rozkazu, która jest 12-bitowa, ale po ewentualnej modyfikacji 
może być 15-bitowa, stąd trzy zera na najstarszych pozycjach. 

Teraz na lewe wejście L sumatora podstawia się rejestr DT, a na prawe 
wejście P przełącznicę WY, czyli odczytane słowo rozkazowe. Sumator 
ustawiony jest na operację sumy arytmetycznej i w wyniku wykonania do- 
dawania otrzymujemy rozkaz, ale o części adresowej będącej adresem 
bezwzględnym, czyli w naszym przypadku Мар; = 1100. Adres ten, tzn. 
bity 12...23 sumatora, wpisywany jest do rejestru У па pozycje Y1s-ss 
oraz do rejestru AF. AF zawiera więc liczbę 1100. 

MS ` MT w naszym przypadku ma wartość 006, czyli 4S = 006, 
a to oznacza, że następną mikrooperacją jest ta, której adres wynosi 006. 


Mikrooperacja 006" 
AF > AD|CZYTAJJWY > LIL / P+ S|S—>B|B АМ, > А5, 


0-> PR ASC 





Po wpisaniu do rejestru АР adresu 1100, zostaje z pamięci operacyj- 
nej odczytana zawartość komórki o tym adresie, czyli zawartość komórki 
naszego programu o adresie względnym 100. Zgodnie z założeniem zawar- 
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Pamięć pracuje w tym mikrorozkazie w cyklu dzielonym, z adresem 
równym X-+-DT, czyli 1001. Po odczytaniu zawartości komórki 1001, 
na przełącznicy WY pojawi się liczba 15. W rejestrze А znajduje się 10, 
czyli do rejestru WE zostanie wpisana wartość 10--15--0 = 25. Та też 
wartość w czasie operacji PISZ cyklu dzielonego, zostanie z powrotem 
wpisana do komórki 1001 pamięci, czyli do akumulatora X1 naszego prog- 
ramu. Wykonał się więc makrorozkaz 


х1 =xl--n(101--x2) 


v=0 1 c=0. Następną mikrooperacją jest mikrorozkaz 001 — nastę- 
puje przygotowanie do wykonania następnego makrorozkazu. 

W opisie poszczególnych mikrorozkazów opuściliśmy te operacje, 
które dla wykonania fragmentu naszego programu były bez znaczenia, 
a komplikowałyby tylko niepotrzebnie obraz całości. 

Gdyby w czasie wykonywania ostatniego makrorozkazu pojawiło się 
przerwanie zewnętrzne (np. sygnał końca transmisji), to po wykonaniu 
mikrooperacji 001, zamiast mikrorozkazu 000, wykonałby się mikrorozkaz 
004, który zapoczątkowuje ciąg realizujący przerwania zewnętrzne. Dalszy 
ciąg obsługi przerwania przebiegałby zgodnie z rys. 1.4. 


1.9. ZŁĄCZE STANDARDOWE 


Jak już wspominaliśmy, urządzenia zewnętrzne przyłącza się do jednostki 
centralnej za pomocą jednolitego elektrycznie i logicznie połączenia zwa- 
nego złączem standardowym (Standard Interface). Każda linia tego złącza 
reprezentowana jest przez parę przewodów, na końcach której znajduje 
się nadajnik i odbiornik interface'u (rys. 1.30). Nadajnik jest urządzeniem 
zamieniającym napięciowe sygnały logiczne na odpowiedni prąd w parze 
przewodów, odbiornik z kolei zamienia sygnały prądowe pochodzące 


Odbiornik 





Rys. 1.30. Przesyłanie sygnału przez linię złącza standardo- 
wego 


z przewodów interface'u na logiczne sygnały napięciowe, tj. 0 logiczne 
na napięcie ~0 У i 1 logiczną na napięcie 4-5 У. Sygnał BLOKADA 
odbiornika interface'u uniemożliwia odbiór sygnałów w stanach awaryj- 
nych (np. w sytuacji, gdy po stronie nadajnika brakuje napięcia zasilania). 

Najważniejsze linie złącza wraz z odpowiednimi opisami przedstawiono 
na rys. 1.31. 

Linie Do służą do przesyłania 6-bitowego znaku z jednostki central- 
nej do urządzenia zewnętrznego, a linią DoP przesyłany jest bit kontroli 


Jednostka centralna Złącze standardowe Urządzenie 
zewnętrzne 








Bity wyprowadzanego znaku. 
"(DATA our) chi 








Bit parzystości рор 
Bity wprowadzanego znaku 
И "DATA IW) ей TORRE REZ ырқы 


Bit parzystości DLP 


Adres ©©© A 
Sterowanie ( CONTROL) С 
Strob czasowy (TIME) ---------------” 


Zerowanie (GENERAL REE) ll pg 











żądanie wst. б 

ОД] REQUEST) R 

Kierunek przesytania 2 

Koniec przesytanic L 
(UMIT) е 

Przerwanie я WTA و ل‎ 

Zasilacz jednostki central- ю 

nej 

Zasilacz urządz H 

ае а Hi 





Rys. 1.31. Najważniejsze linie złącza standardowego 
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parzystości danego znaku (sumaryczna liczba jedyńsk na siedmiu liniach 
Фо musi być nieparzysta). 

Linie Di spełniają identyczną rolę przy przesyłaniu znaku z urządzenia 
zewnętrznego do jednostki centralnej. 

Linia А służy do identyfikacji urządzenia zewnętrznego, z którym jed- 
nostka centralna ma się kontaktować (niezależnie od kierunku przesyłania 
informacji). 

Linia С służy do rozróżnienia, czy informacja na liniach Do inter- 
pretowana ma być jako dane (С <> 0), czy jako kod sterujący (С <> 1). 

Strob czasowy Т określa moment pobierania informacji przez jednostkę 
centralną z urządzenia zewnętrznego. 

Linia G służy do przesyłania sygnałów zerujących w celu ustawienia 
poszczególnych przerzutników i rejestrów urządzenia zewnętrznego w sta- 
nie początkowym. 

Linią R urządzenie zewnętrzne przesyła sygnał żądania wstrzymania 
w celu odebrania przygotowanego na liniach Di znaku. 

Linia ў określa kierunek przesyłania informacji. Przy transmisji z jed- 
nostki centralnej do urządzenia zewnętrznego 7 <> 0, przy transmisji 
w kierunku przeciwnym ў <> 1. 

Linia L określa koniec przesyłania danych, tzn. przyjmuje stan 1 w chwili 
kiedy licznik słów (znaków) w słowie sterującym transmisji przyjmuje 
wartość 0, 

Linia B jest linią, poprzez którą urządzenie zewnętrzne przesyła sygnał 
przerwania. Sygnał ten może powstać w wyniku zakończenia transmisji, 
stanu awaryjnego urządzenia (błąd parzystości) lub ostrzeżenia (na przy- 
kład kończy się papier w drukarce wierszowej). 


1.10. STATUSY URZĄDZEŃ ZEWNĘTRZNYCH 


Jak już wiemy, zakończenie transmisji sygnalizowane jest przerwaniem. 
Przerwanie powoduje zarówno fakt poprawnego zakończenia transmisji, 
jak wystąpienie błędu w czasie transmisji lub też stan awarii urządzenia 
zewnętrznego. Jednostka centralna musi mieć możliwość identyfikacji 
przyczyny przerwania, czyli innymi słowy móc rozpoznać aktualny stan 
urządzenia zewnętrznego. Umożliwiają to tzw. statusy urządzeń zewnętrz- 
nych. Są to rejestry, najczęściej 6-bitowe, które przechowują informacje 
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о zaistniałych zmianach w urządzeniu zewnętrznym. Stan tych rejestrów 

jest odczytywany przez jednostkę centralną za pomocą rozkazu 174 (lub 

170 dla złącza niestandardowego) i wpisywany jest do jednego z akumu- 

latorów. Badając stan tego akumulatora można stwierdzić jaka była przy- 

czyna przerwania, a tym samym EGZEKUTOR może odpowiednio za- 
reagować (np. wznowić działanie zawieszonego programu w przypadku 
poprawnie zakończonej transmisji lub wyprowadzić odpowiedni komu- 
nikat na monitor w przypadku błędu). Opisane rejestry noszą nazwę sta- 
tusów О i P. Status О jest zawsze jeden, natomiast statusów Р może być 
więcej — tyle ile trzeba, aby pomieścić informacje o wszystkich interesu- 
jących (tzn. mogących powodować przerwanie) stanach urządzenia ze- 
wnętrznego. Statusy są tak pomyślane, że najstarszy bit statusu О jest sumą 
logiczną sześciu bitów statusu P, a jego najstarszy bit jest sumą logiczną 
sześciu bitów następnego statusu P (jeżeli taki w urządzeniu istnieje). 

Jeśli teraz pojawi się przerwanie, to EGZEKUTOR czyta i bada sta- 
tusy w kolejności О, РІ, P2, ..., aż do wyjaśnienia przyczyny przerwania. 
Każda zmiana statusu powoduje przerwanie. Na przykład, jeżeli odbywa 
się transmisja do drukarki wierszowej i operator chce ją przerwać (np. 
widzi, że nie starczy papieru), to naciska na pulpicie drukarki przycisk 
ZATRZYMAJ (HOLD). Naciśnięcie tego przycisku zmienia status P 
drukarki — wychodzi sygnał przerwania (poprzez linię B interface'u) 
i EGZEKUTOR zawiesza program używający drukarki aż do chwili, 
kiedy operator sam wznowi jego działanie. 

Inicjując transmisję rozkazem 174 (170), jednostka centralna przesyła 
do urządzenia zewnętrznego tzw. kod sterujący, który jest zaszyfrowanym 
poleceniem dla urządzenia zewnętrznego, np. PISZ, CZYTAJ, PRZE- 
WIŃ TAŚMĘ. Rozkaz 174 nie tylko pozwala przesyłać kod sterujący 
do urządzenia zewnętrznego, ale zwrotnie urządzenie zewnętrzne przesyła 
do jednostki centralnej tzw. odpowiedź bezpośrednią statusu lub krótko 
odpowiedź bezpośrednią. А 

Ма podstawie tej odpowiedzi jednostka centralna może stwierdzić, 
czy dane urządzenie zewnętrzne może rozpocząć transmisję natychmiast, 
za chwilę, czy dopiero po interwencji operatora lub konserwatora. Naj- 
częściej odpowiedzi bezpośrednie są trzech rodzajów: 

1. NIEOPERATYWNY — urządzenie nie może wykonać polecenia do- 
póki operator lub konserwator nie usuną 
przyczyny (np. urządzenie zewnętrzne jest 
wyłączone). 
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2. ?АТЕТҮ — urządzenie zajęte jest transmisją, polecenie 20- 
stanie przyjęte dopiero po jej zakończeniu. 

3. PRZYJĘTY — urządzenie przyjmuje kod sterujący i przy- 
stępuje do wykonania polecenia określonego 
tym kodem. 

Na podstawie odpowiedzi bezpośrednich EGZEKUTOR inicjuje dal- 
sze akcje stosownie do sytuacji. 

Jeżeli teraz powrócimy do przykładu transmisji z p. 1.7.5, to urucho- 
mienie czytnika nastąpi w przypadku, kiedy na polecenie czytania (odpo- 
wiedni kod wysłany za pomocą rozkazu 174) odpowiedź bezpośrednia 
będzie brzmiała PRZYJĘTY. Wtedy praca koordynatora kanałów będzie 
przebiegała tak, jak w omówionym przykładzie. Po przesłaniu ostatniego 
znaku zmieni się status Q czytnika — wystąpi przerwanie — i EGZEKU- 
ТОВ po stwierdzeniu, że przyczyną przerwania jest poprawne zakoń- 
czenie transmisji, wznowi działanie programu, który tej transmisji zażądał, 

Podany tu opis maszyny cyfrowej ODRA 1304 jest oczywiście nie- 
kompletny. Podaliśmy tu tylko te informacje, które potrzebne są do zro- 
zumienia zasady pracy maszyny cyfrowej, w ogólnym oczywiście zarysie. 


PYTANIA I ZADANIA 


1.1. Wymienić i krótko scharakteryzować podstawowe elementy jednostki cen- 
tralnej. 

12, Jakie urządzenia zewnętrzne mogą współpracować z jednostką centralną 
ODRA 1304? 

1.3. Јака rolę spełnia koordynator kanałów w autonomicznej transmisji danych? 

1.4, Со to jest wstrzymanie programowe, a co przerwanie oraz jakie są ich skutki? 

1.5. Czy EGZEKUTOR może być umieszczony w dowolnym obszarze pamięci 
operacyjnej? 

1.6. Jakie możliwości sprzętówe (hardware'ówe) musi mieć maszyna cyfrowa, 
aby EGZEKUTOR mógł zorganizować pracę wieloprogramową ? 

1.7. Jaki mechanizm umożliwia pełną ochronę programów umieszczonych w 
pamięci operacyjnej przy pracy wieloprogramowej? 

1.8. Co może sobą reprezentować binarna zawartość słowa maszynowego? 

1.9. Jaki jest efekt przedostania się informacji, która w zamyśle programisty była 
liczbą, do sterowania maszyny cyfrowej? 

1.10. Wymienić i opisać wszystkie postacie słowa rozkazowego maszyny cyfrowej 
ODRA 1304. 

1.11. Co to jest mikrorozkaz, a co makrorozkaz? 

1.12. Opisać cykl rozkazowy maszyny cyfrowej. Jaka kolejność wykonywania roz» 
kazów nieskokowych determinowania jest przez konstrukcję maszyny? 
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. Opisać pracę maszyny cyfrowej w przypadku pojawienia się ekstrakodu 


w programie użytkowym. 


. Opisać pracę maszyny cyfrowej w przypadku pojawienia się przerwania 


zewnętrznego. 
Jakie operacje logiczne i arytmetyczne może wykonać sumator maszyny 
cyfrowej ODRA 1304? 

Jakie elementy sumatora (rys. 1.18) biorą udział w realizacji poszczególnych 
operacji? 

Jaki jest sens stosowania układu przyspieszenia przeniesień ? 


. Czy można programowo (rozkazem) zmienić stan rejestrów Nd, Z lub U? 


Jakie operacje na słowie 24-bitowym może wykonać układ modyfikatora? 


|. Wymienić rodzaje przesunięć informacji oraz efekty tych operacji. 


Omówić pracę maszyny cyfrowej podczas transmisji. 


. Podać rodzaje i własności kanałów przesyłania informacji w maszynie cyfrowej 


ODRA 1304. 

Jaką rolę spełnia złącze standardowe w pracy maszyny cyfrowej? 

Co to są statusy urządzeń zewnętrznych i jakie jest ich przeznaczenie? 
Jakie decyzje może podjąć EGZEKUTOR na podstawie zbadania odpo- 
wiedzi bezpośredniej lub statusu? 


- Urządzenia pomocnicze 
maszyny cyfrowej 





2.1. UKŁAD ZASILANIA 


Układy maszyn cyfrowych zasilane są napięciami stałymi odpowiednich 
wartości i polaryzacji. Układ zasilania powinien zapewnić: 

— możność uzyskiwania różnych wartości napięć wyjściowych, 

— niewrażliwość na zmiany obciążenia i dobry współczynnik stabili- 
zacji, 

— pełną ochronę przed zwarciami na wyjściu i przed zmianami stabi- 
lizowanych napięć poniżej i powyżej określonych odchyleń od wartości 
znamionowej, 

— sygnalizację normalnej pracy i stanów awaryjnych, 

— możliwość tworzenia różnych konfiguracji (konstrukcja modułowa), 

— dobre odprowadzenie ciepła z elementów regulacyjnych. 

Schemat układu zasilania może wyglądać tak, jak przedstawiono na 
rys. 2,1. 

Napięcie sieci zamieniane jest w bloku prostowniczym na napięcie 


ol 
ol; 






Stabilizatory 


2 










prostowniczy | niestabdlizor | 





Układy 
Sygnalizacja E7 
zabezpieczeń 


Rys. 2.1. Schemat blokowy układu zasilania 
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pulsujące wyprostowane (w układzie prostowników jedno- lub wielo- 
fazowych). Tętnienia usuwane są za pomocą filtrów. Так uzyskane napię- 
cie stałe służy przede wszystkim do zasilania stabilizatorów, które dostar- 
czają napięć zasilających poszczególne bloki maszyny cyfrowej, a ponadto 
jako napięcie pomocnicze (np. zasilania łamp sygnalizacyjnych). 


Element regulacyjny 








AU, 
PoE ры 
Napięcie wiąże 
лови ре Detektor ав R, 
wane uchybu uchybu [и Obciążeni 
(+)— мега. 


Rys. 2.2. Schemat blokowy stabilizatora szeregowego 

Proces stabilizacji napięcia polega na ciągłym porównywaniu napięcia 
wyjściowego z napięciem wzorcowym i na takim sterowaniu, w zależności 
od otrzymanego sygnału uchybu, elementu regulacyjnego o zmiennej 
rezystancji, aby napięcie wyjściowe było stałe niezależnie od zakłóceń 
(zmiana obciążenia lub napięcia wejściowego). 

Bardzo często stosuje się w tym celu tzw. stabilizatory szeregowe 
(rys. 2.2). 








Rys. 2.3. Charakterystyka 
uproszczona diody Zenera 
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Jeżeli z jakiegoś powodu (np. zwiększenie obciążenia) napięcie wyjściowe 
stabilizatora zmaleje, to detektor uchybu stwierdzi różnicę pomiędzy na- 
pięciem wzorcowym a napięciem mierzonym (/ѕт. Ро wzmocnieniu 
sygnału uchybu we wzmacniaczu, tranzystor szeregowy, stanowiący ele- 
ment regulacyjny, powinien zostać bardziej wysterowany, co spowoduje, 
że АО, zmaleje, a w konsekwencji Usp wzrośnie. Stabilizator jest — јак 
widać — układem automatycznej regulacji stałowartościowej. 

Napięcie odniesienia (wzorcowe) uzyskuje się przeważnie z diod Ze- 
nera, stanowiących dobre źródło napięcia stałego dla dość dużego prze- 
działu wartości prądu płynącego przez diodę. Uproszczoną charaktery- 
stykę napięciowo-prądową diody Zenera przedstawiono na rys. 2.3. 


PARE p, 

















Rys. 2.4. Częściowy schemat stabilizatora napięcia —6 V/10A maszyny 
cyfrowej ODRA 1304 
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Z charakterystyki tej wynika, że dioda Zenera w kierunku przewodzenia 
zachowuje się jak normalna dioda półprzewodnikowa. W kierunku zapo- 
rowym jednak, w obszarze prądów Гатил... Izmaz, spadek napięcia na dio- 
dzie Zenera jest praktycznie stały. Ten spadek napięcia nosi nazwę napię- 
cia Zenera i to właśnie napięcie jest napięciem wzorcowym układu uchybu. 

Schemat praktycznego rozwiązania, a mianowicie stabilizatora szerego- 
wego dla napięcia —6 V w układzie zasilania maszyny cyfrowej ODRA 
1304, przedstawiono na rys. 2.4. 

Lampki L, i L, sygnalizują obecność napięć, stabilizowanego i niesta- 
bilizowanego, pojemności C, i С, służą do filtracji tych napięć. 

Tranzystory 7,...Т, stanowią element regulacyjny stabilizatora; dla 
ogólnych rozważań można je traktować jako jeden tranzystor o prądzie 
kolektora równym prądowi obciążenia. 4 

Rezystory R;...R; symetryzują układ tak, aby przez każdy tranzystor 
płynął w przybliżeniu ten sam prąd (kompensacja nieuniknionego rozrzutu 
parametrów poszczególnych tranzystorów, mimo że dobierane są czwór- 
kami). 

Sterowanie elementu regulacyjnego zapewnia tranzystor Т). Zwięk- 
szenie prądu bazy tranzystora Тү powoduje większe wysterowanie tran- 
zystorów Т... Т, a w konsekwencji zwiększenie wartości bezwzględnej 
napięcia Usg (napięcie Usp staje się bardziej ujemne). Prąd bazy tranzy- 
stora 7, ustalony jest przez wzmacniacz uchybu na podstawie pomiaru 
wartości Usq i porównania jej z wartością zadaną. 


2.1.1. DETEKTOR I WZMACNIACZ UCHYBU 


Układ detektora i wzmacniacza uchybu (rys. 2.5) zasilany jest napięciem 
stabilizowanym, uzyskiwanym z szeregowo połączonych diod Zenera 
Dy i Dy; (ok. —18,2 У). Diody Zenera stosuje się w celu poprawy współ- 
czynnika stabilizacji całego układu. Napięcie odniesienia (wartość zadana), 
pobierane jest z diody D}; i wynosi —3,6 У. Detektor uchybu jest wzmac- 
niaczem różnicowym (tranzystory 7, i Ts) o wspólnym rezystorze emite- 
rowym (ujemne sprzężenie zwrotne). Dioda Dg zabezpiecza złącze baza- 
-kolektor tranzystora 7, przed przepięciem wynikającym z pojawienia 
się dodatnich napięć z układu blokady (punkt E lub Z WYŁ) i dla na- 
szych rozważań jest bez znaczenia. Wzmocniony sygnał uchybu z kolek- 
tora tranzystora Т, podawany jest na wtórnik emiterowy (tranzystor T4), 
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stanowiący separator oddzielający złącze baza-emiter tranzystora T, (rys. 
2.4) od wyjścia wzmacniacza uchybu. Napięcie tego wtórnika steruje 
wprost tranzystor Т, (punkt A jest wspólny dla rys. 2.4 i 2.5), a poprzez 
niego element regulacyjny stabilizatora, tzn. tranzystory Т,...Т; (na rys. 
2.4 oczywiście). 











Rys. 2.5. Schemat detektora i wzmacniacza uchybu stabilizatora napięcia —6 V 


Potencjometrem Р (rys. 2.5) można regulować wartość napięcia wyjś- 
ciowego. Załóżmy teraz, że z jakiegokolwiek powodu, np. zwiększenia 
obciążenia, wartość bezwzględna napięcia Usq zmniejszyła się. Spowoduje 
to zmniejszenie wartości bezwzględnej napięcia ujemnego na bazie tran- 
zystora Т, i w konsekwencji mniejsze wysterowanie tranzystora 74. Na 
bazie tranzystora Т; panuje napięcie stałe ok. —3,6 V. Mniej wysterowany 
tranzystor Т, ma większe napięcie kolektor-emiter, w związku z czym maleje 
(staje się bardziej ujemne) napięcie w punkcie 4. Powoduje to silniejsze 
wysterowanie tranzystora Ty (rys. 2.4), którego większy prąd emitera 
bardziej wysterowuje tranzystory regulacyjne. W rezultacie rezystancja 
tranzystorów regulujących zmniejsza się, maleje też spadek napięcia na 
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nich, a wartość bezwzględna napięcia wyjściowego zwiększa się (napięcie 
staje się bardziej ujemne) aż do osiągnięcia stanu równowagi przez wzmac- 
niacz uchybu. 

7, punktu В (wspólny dla rys. 2.4 i 2.5) na bazę tranzystora Т, (rys. 2.5) 
podawany jest sygnał dodatniego sprzężenia zwrotnego prądowego. Sprzę- 
żenie działą w ten sposób, że im większy prąd obciążenia, tym bardziej 
przytkany jest tranzystor T, (rys. 2.5) i tym lepiej wysterowane są tranzy- 
story 7,...Т; (rys. 2.4). Sprzężenie to poprawia znacznie rezystancję dyna- 
miczną (wyjściową) stabilizatora, która w tym przypadku nie przekracza 
wartości 30 mQ przy prądzie obciążenia 10А. 


2.1.2. ZABEZPIECZENIE PRZECIWZWARCIOWE STABILIZATORA 
Układ zabezpieczenia przeciwzwarciowego (rys. 2.6) stanowi przerzutnik 


bistabilny zbudowany na tranzystorach Тү 74. Sygnał WŁ (włączenie 
napięć stabilizowanych) ustawia ten przerzutnik w taki stan, że tranzystor 





Rys. 2,6. Schemat układu zabezpieczenia przeciwzwarciowego stabilizatora (а) 
i przebieg impulsu WŁ (Б) 


5 — Elektron, maszyn, cyfrowe 65 


Т, jest nasycony, а Т, — odcięty. Na kolektorze tranzystora Т, panuje 
wtedy napięcie ujemne i diody Юу, Р, oraz Г, są spolaryzowane w kierunku 
zaporowym. Stabilizator pracuje normalnie. 

W przypadku zwiększenia prądu obciążenia stabilizatora, napięcie 
w punkcie B zaczyna wzrastać (w odniesieniu do masy), co powoduje 
wzrost potencjału bazy tranzystora Т). Rezystory Ry, P+, Ry, Ry, Raa 
są tak dobrane, że przy prądzie znamionowym stabilizatora 10A, tranzystor 
Т, jest jeszcze nasycony, tzn. na bazie panuje napięcie ujemne. Jeżeli jednak 
prąd obciążenia zwiększy się ponad wartość znamionową, to w pewnym 
momencie potencjał bazy tranzystora Тү wzrośnie do tego stopnia, że 
tranzystor ten przestanie przewodzić i przerzutnik zmieni stan. W tym 
stanie tranzystor Тү jest odcięty, а Т, -- nasycony. Emiter tranzystora 
Т, ma stałe napięcie dodatnie 'uzyskiwane w układzie --40 V, Ry, Rw 
dioda Бу, masa. W stanie nasycenia tranzystora Т, napięcie to (pomijamy 
tu spadek napięcia na samym tranzystorze) pojawia się w punkcie E po- 
wodując zatkanie tranzystora T, (rys. 2.5) poprzez diody D, i Dz oraz wy- 
słanie sygnału DO WYŁ (dioda Ds). 

Odcięcie tranzystora Т, powoduje blokadę sterowania baz tranzystorów 
regulacyjnych 74...7; (rys. 2.4) i prąd stabilizatora maleje do zera. 

Sygnał DO WYŁ służy do zatkania odpowiednika tranzystora 7; w po- 
zostałych stabilizatorach. Następuje więc ogólne wyłączenie wszystkich 
stabilizatorów. Układ ogólnego wyłączenia na sygnał DO WYŁ pochodzący 
od danego stabilizatora wysyła sygnał Z WYŁ, który (diody D; i Dg) za- 
tyka tranzystory regulacyjne wszystkich pozostałych stabilizatorów. Stan 
taki utrzymuje się nadal, nawet jeśli prąd obciążenia powróci do normy, 
ponieważ przerzutnik znajduje się ciągle w stanie wyłączenia i tylko impuls 
WŁ może ten stan zmienić. 

Potencjometr P, służy do ustawiania wartości prądu, przy którym na- 
stępuje wyłączenie stabilizatora. 


2.1.3. DETEKTOR PRZEBICIA TRANZYSTORA SZEREGOWEGO 


W przypadku uszkodzenia (przebicia złącza kolektor-emiter) jednego 
z tranzystorów regulujących, na wyjściu stabilizatora mogłoby się pojawić 
napięcie niestabilizowane, które jako większe w sensie wartości bezwzględ- 
nej od znamionowego (пр. —12,5 V dla Оѕт = —6 У), mogłoby uszkodzić 
zasilane układy maszyny cyfrowej. Aby tego uniknąć, stabilizator wyposa- 
żony jest w detektor przebicia tranzystora szeregowego (rys. 2.7). 
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Rys. 2.7. Schemat układu detektora przebicia tranzystora 
szeregowego 


W stanie normalnej pracy stabilizatora, napięcie na bazie tranzystora 
Ті jest takie, że jest on odcięty. Na kolektorze trynzystora Тү, występuje 
napięcie ok. — 12 V i to napięcie wprowadza tranzystor Т); w nasycenie. 

W tej sytuacji sygnał WYŁ2 ma wartość 0 У. Jeśli teraz nastąpi przebicie 
tranzystora regulacyjnego, np. w stabilizatorze —6 V, to na wejściu de- 
tektora pojawi się napięcie równe —12,5 V, co spowoduje takie obniżenie 
się potencjału bazy tranzystora Tg, że wejdzie on w nasycenie. Na ko- 
lektorze tranzystora Ту, pojawi się teraz napięcie ok. 0 V i tranzystor Т); 
zostanie odcięty. Sygnał WYŁ2 równy —12 V spowoduje, że układ ogól- 
nego wyłączenia wyłączy napięcia niestabilizowane na wejściach wszystkich 
stabilizatorów. 


2.1.4. CZUJNIK BRAKU FAZY 


Układ ten wykrywa asymetrię napięcia trójfazowego (od 70 V różnicy po- 
między napięciami poszczególnych faz) zasilającego blok prostowniczy 
stabilizatora oraz zanik napięcia zasilania (jedna faza) układów automatyki 
stabilizatorów (rys. 2.8). 

W stanie normalnej pracy, w punkcie Æ panuje napięcie ok. 0 V (sy- 
metria napięć) i tranzystor Т ma napięcie bazy rzędu —2,4 V (spadek 
na trzech przewodzących diodach krzemowych Р,,, Р, i Р). W punkcie 
B występuje napięcie pulsujące, powstałe z obcięcia napięcia sieci na 
diodzie Zenera D,, oraz wyprostowane w układzie D}, Cg. Napięcie to 
wystarcza do nasycenia tranzystorów Тү i Т. Na bazy tranzystorów Тү 
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Rys. 2.8. Schemat ukladu czujnika braku fazy 
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Rys. 2.9. Przebiegi napięć 
w układzie czujnika braku 
fazy 


i Ту przyłożone jest napięcie emitera tranzystora To i tranzystory te są 
w stanie nasycenia. Sygnały ВЕ? i BF mają wartości ok. 0 V. 

Jeśli wystąpi teraz asymetria napięcia trójfazowego, to w punkcie A 
pojawi się napięcie o przebiegu jak na rys. 2.9a. Tranzystor Тү będzie 
teraz na przemian nasycony i odcięty w takt zmian napięcia U4 i w związku 
z tym napięcie вк. będzie się zmieniało tak, jak na rys. 2.90. То samo 
będzie się działo z tranzystorem Туз, na którego kolektorze będzie podobny 
przebieg napięcia, jak na rys. 2.9b. Po scałkowaniu tego przebiegu w ukła- 
dzie Dy, С; otrzymamy napięcie jak na rys. 2.9с. 

Sygnał ВЕ” służy do sterowania przerzutnikiem braku fazy, który ste- 
ruje z kolei zapalaniem lampki kontrolnej BF, sygnalizującej przyczynę 
awarii. Sygnał BF podawany jest do układu ogólnego wyłączenia powodując 
jego zadziałanie. 

W przypadku zaniku napięcia zasilającego automatykę, tranzystory 
TĄ, i 7,4 zostają odcięte i oba napięcia Upp, і Ugp są równe —12 V, bez 
względu na napięcie emitera tranzystora Ту. 


2.1.5. UKŁAD MARGINESOWY GÓRA-DÓŁ 


W przypadku zmiany wartości jednego z napięć stabilizowanych rzędu 
1,5 V w górę lub w dół, następuje zadziałanie detektora marginesu napięć, 


060) -V -п/ -пу -nv 





Rys. 2.10. Schemat uproszczony układu marginesowego dla napięcia —6 V 
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który daje sygnał do wyłączenia stabilizatorów i zapala lampkę sygnali- 
zacyjną przy odpowiednim napięciu, tym które przekroczyło zadany margi- 
nes. Opiszemy tu układ marginesowy dla napięcia —6 V (rys. 2.10); po- 
zostałe układy działają identycznie. 

Elementy układu są tak dobrane, że przy napięciu Оѕт równym —6 У 
wartość bezwzględna napięcia na suwaku potencjometru P, jest mniejsza 
niż 4,7 V, co poprzez diodę Р, powoduje odcięcie tranzystora 7,. Ма 
emiterze tranzystora Т, panuje napięcie —4,7 V (dioda Ds), a na jego 
bazie napięcie suwaka potencjometru pomniejszone o spadek napięcia 
na przewodzących diodach krzemowych D, i Р,. Napięcie to jest mniejsze 
od —4,7 У (wartość bezwzględna jest większa od 4,7 V), w związku z czym 
tranzystor 7; jest nasycony. Na jego kolektorze panuje więc napięcie rzędu 
--5 V, czyli na bazie tranzystora Т; występuje napięcie równe —5+-11,2 = 
= 6,2 V. Tranzystor Т, jest zatem odcięty i lampka sygnalizacyjna LGD 
przekroczenia marginesu napięcia —6 V nie świeci. 

Załóżmy, że napięcie Usq zaczyna wzrastać (czyli maleć со do war- 
tości bezwzględnej). Tranzystor Т, jest nadal odcięty (napięcie na jego 
bazie jest coraz mniej ujemne), ale napięcie na bazie tranzystora 74 po- 
przez przewodzące ciągle diody D, i D, także jest coraz mniej ujemne. 
Ponieważ napięcie emitera tranzystora Т, jest stałe, a napięcie bazy wzra- 
sta, więc tranzystor Т, w pewnej chwili zostaje odcięty. Powoduje to 
ujemny skok napięcia na kolektorze tranzystora T, napięcie na bazie tran- 
zystora Т, staje się ujemne, tranzystor 7; się nasyca i prąd ze źródła — 12 У 
poprzez lampkę LGD i nasycony tranzystor Т, płynie do masy. Lampka 
sygnalizuje przekroczenie marginesu, a przerzutnik zapamiętuje ten fakt 
po wyłączeniu stabilizatorów przez układ ogólnego wyłączenia. 

Rozważmy teraz drugi przypadek i załóżmy, że prawidłowe do tej 
pory napięcie Usp zaczyna maleć. W pewnym momencie zatyka się dioda 
D, i tranzystor Тү wchodzi w stan nasycenia (poprzez —12 V i rezystor 
В). Spadek napięcia na nasyconym tranzystorze Т) jest jednak, co do 
wartości bezwzględnej, mniejszy niż napięcie baza-emiter tranzystora 7, 
potrzebne do jego nasycenia. Tranzystor Т, pozostaje więc w stanie od- 
cięcia od pewnej wartości napięcia Usņ i układ działa identycznie jak w przy- 
padku przekroczenia marginesu w kierunku napięć bardziej dodatnich. 

Emiter tranzystora Т, nie jest na stałe połączony 2 masą, ponieważ 
sygnalizacja przekroczenia marginesu występowałaby i w innych przy- 
padkach (np. przy włączeniu stabilizatorów). Aby tego uniknąć stosuje 
się specjalne układy blokujące czujnik przekroczenia marginesu. Blokada 
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ta została pominięta przy opisie działania układu góra-dół, jako nie mająca 

znaczenia przy omawianiu zasady działania detektora marginesu. 
Potencjometr P, służy do ustalenia napięć marginesu. Powiększanie 

jednego marginesu automatycznie powoduje zmniejszenie drugiego, 


2.2. CHŁODZENIE MASZYNY CYFROWEJ 
1 KLIMATYZACJA POMIESZCZEŃ 


Układy elektroniczne, a przede wszystkim zasilacze maszyny cyfrowej, 
wytwarzają pokaźne ilości ciepła. Aby uniknąć przegrzania poszczegól- 
nych bloków, a przez to uszkodzenia elementów (np. przebić złącz p-n), 
stosuje się chłodzenie. Najczęściej. polega ono na wymuszaniu obiegu 
powietrza za pomocą wentylatorów. Elementy szczególnie narażone na 
przegrzanie, np. tranzystory regulacyjne stabilizatorów, umieszcza się 
na specjalnych płytach aluminiowych, tzw. radiatorach, o dużej powierzchni 
(żeberka), w celu lepszej wymiany ciepła z otoczeniem. 

Aby uniknąć dużych zmian temperatury i wilgotności w pomieszczeniu 
maszyny cyfrowej, stosuje się klimatyzację. Klimatyzacja polega na zaopa- 
trywaniu pomieszczenia w powietrze o zadanych parametrach temperatury 
i wilgotności. Jedną z podstawowych funkcji klimatyzatora jest także fil- 
tracja powietrza, co chroni zespoły maszyny cyfrowej przed zanieczyszcze- 
niem. Zanieczyszczenia powietrza mogą powodować fatalne skutki, zwłasz- 
cza w przypadku niektórych pamięci zewnętrznych (np. zdzieranie nośnika 
z taśmy magnetycznej przez pyły, które dostały się do szczeliny głowicy). 

Urządzenie klimatyzacyjne jest więc układem automatyki utrzymu- 
jącym zadaną temperaturę i wilgotność powietrza poprzez doprowadzenie 







maszyny cyfrowej 


Powietrze 
(uzupetnienie 
strat) 


Вуз, 2.11, Schemat układu klimatyzacji pomieszczenia maszyny cyfrowej 
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oczyszczonego powietrza о wymaganych parametrach do klimatyzowanych 
pomieszczeń. Schemat układu klimatyzacji przedstawiono na rys. 2.11. 

Układ klimatyzacyjny jest tak pomyślany, aby w pomieszczeniach 
klimatyzowanych panowało zawsze lekkie nadciśnienie powietrza, co unie- 
możliwia przedostawanie się zanieczyszczonego powietrza z zewnątrz do 
pomieszczeń klimatyzowanych. 

Nowoczesne klimatyzatory pozwalają nawet na piętnastokrotną wy- 
mianę całego powietrza w klimatyzowanych pomieszczeniach w ciągu 
godziny. 


PYTANIA I ZADANIA 


2.1. Co powinien zapewnić układ zasilania maszyny cyfrowej? 

2.2. Omówić ogólnie zasadę uzyskiwania napięć stabilizowanych, 

2.3. Narysować schemat blokowy stabilizaztora z uwzględnieniem tranzystorów 
regulacyjnych, wzmacniacza i detektora uchybu. 

2.4. Omówić zasadę działania i rolę detektora uchybu. 

2.5. Jaką rolę spełniają wzmacniacz uchybu i układ dodatniego sprzężenia zwrotnego 
od prądu obciążenia? 

2.6. Jakie przewidziano zabezpieczenia w stabilizatorach i układzie zasilania i jaki 
jest cel ich stosowania? 

2.7. Po co stosuje się chłodzenie bloków maszyny cyfrowej i klimatyzację? 


3 Programowanie maszyn 
cyfrowych 





3.1. ALGORYTMY І SCHEMATY BLOKOWE 


W punkcie 2.1 (cz. I) poznaliśmy już konkretne algorytmy, np. algorytm 
przechodzenia z systemu dziesiętnego na system dwójkowy Фа liczb cał- 
kowitych oraz algorytm przechodzenia z systemu dziesiętnego na system 
dwójkowy dla liczb ułamkowych. 

Ogólnie, algorytmem nazywamy przepis rozwiązywania danego zagad- 
nienia matematycznego. W przepisie tym określone są operacje mate- 
matyczne, jakie należy wykonać i kolejność ich wykonywania, zapewniające 
uzyskanie rozwiązania postawionego zagadnienia. Niektóre z operacji 
występujących w algorytmie mogą sprowadzać się do badania pewnych 
warunków, od spełnienia których może zależeć dalszy sposób postępowania. 
Powszechnie znanym algorytmem jest algorytm rozwiązywania równania 
kwadratowego. Jedna z operacji tego algorytmu służy do zbadania, czy 
wyznaczony poprzednio wyróżnik jest większy od zera, a dalsze postępowa- 
nie jest od tego uzależnione. 

Algorytm rozwiązywania zagadnienia matematycznego charakteryzuje 
się tym, że zagadnienie to jest sprowadzane do wykonania operacji, które 
bądź to są znacznie prostsze od samego zagadnienia, bądź uznane za już 
dokładnie opisane. Na przykład w algorytmie rozwiązywania równania 
kwadratowego występuje operacja obliczania pierwiastka kwadratowego 
wyróżnika. Operację tę, choć nieraz dość skomplikowaną i pracochłonną, 
uznaje się za wcześniej opisaną i ściśle określoną. 

W przypadku określania algorytmu rozwiązywania jakiegoś zagadnie- 
nia za pomocą maszyny cyfrowej, zagadnienie to sprowadza się do wyko- 
nywania operacji, które są realizowane w maszynie. 

Do przedstawiania algorytmów rozwiązywania pewnych zagadnień 
za pomocą maszyn. cyfrowych używa się tzw. schematów blokowych. 
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Tego typu przedstawienie algorytmu jest nieraz nieodzowne prżed przy- 
stąpieniem do opracowywania programu dla maszyny cyfrowej. Ma to 
miejsce w szczególności wówczas, gdy algorytm jest bardzo skompliko- 
wany, a w opracowywaniu programu bierze udział kilka osób. Takie przed- 
stawienie algorytmu jest najczęściej o wiele bardziej przejrzyste od jego 
klasycznego zapisu. Jednocześnie ten sam schemat blokowy może służyć 
do napisania programów rozwiązujących dane zagadnienie w różnych 
językach programowania i jest zrozumiały dla osób posługujących się 
różnymi językami programowania. 

Każdy schemat blokowy składa się z pewnych symboli graficznych, 
w formie prostokątów, kół, rombów itp., zwanych dalej blokami i połą- 
czonych liniami zaopatrzonymi w strzałki. Każdy blok zawiera jedną lub 
więcej operacji, kształt poszczególnych bloków określa rodzaj operacji, 
jaka jest w nim opisywana. Przejście od jednego bloku do drugiego odbywa 
się wzdłuż łączących je linii, w kierunku zaznaczonym strzałką. 

Wyróżnia się kilka podstawowych kształtów bloków: 

1. Początek programu i punkty, w których maszyna cyfrowa przerywa 
wykonywanie obliczeń, są zaznaczane jak na rys. 3.1. 


Rys. 3.1. Symbole blokowe początku 
i końca programu 


2. Miejsca, w których następuje przetwarzanie, a więc w których znaj- 
duje się operacja lub grupa operacji, w wyniku których maszyna wylicza 
pewną wielkość lub czyni ją równą innej wielkości, jest zaznaczane za 
pomocą prostokąta (rys. 3.2), w który wpisuje się treść operacji. 





Rys. 3.2. Symbol bloku przetwarzania 


3. Miejsca, w których maszyna podejmuje decyzje dotyczące toku 
dalszych obliczeń, a więc w których wybiera, do którego bloku ma przejść 
jako do następnego, oznacza się za pomocą rombu (rys. 3.3). We wnętrzu 
rombu można umieścić pytanie i wówczas jedna z wychodzących z rombu 





Rys. 3.3. Symbol bloku decyzyjnego 


strzałek wskazuje blok, do którego należy przejść w przypadku odpo- 
wiedzi TAK, a druga w przypadku odpowiedzi NIE. Wewnątrz rombu 
można umieścić też znak porównania, np. 4 : 0, і wtedy wychodzące z rombu 
strzałki wskazują bloki, do których przejdzie się w przypadku, gdy d < 0, 
w przypadku 4 > 0 i wreszcie w przypadku d = 0, przy czym każda ze 
strzałek jest opatrzona znakiem jednej z tych relacji. 

4. Miejsca, w których dane liczbowe są bądź wprowadzane do maszyny, 
bądż z niej wyprowadzane, oznaczane są symbolem równoległoboku, 
we wnętrzu którego napisane jest bądź CZYTAJ, bądź PISZ, (rys. 3.4). 


Rys. 3.4. Symbol bloku współpracy 
z urządzeniami wejścia-wyjścia . 


5. Jeżeli schemat blokowy jest za duży, by zmieścić go na jednej stro- 
nie, albo gdy trudno jest przeprowadzić na rysunku linię łączącą dwa 
bloki, to wówczas linię wychodzącą z jednego bloku kończy się symbolem 
w kształcie koła, w które wpisuje się jakąś literę. W pobliżu bloku, do któ- 
rego należało przejść, umieszcza się ten sam symbol ze strzałką zwróconą 
w kierunku tego bloku. Może to wyglądać jak pokazano na rys. 3.5. 


= z Rys. 3.5. Symbole pozwalające 
łączyć schematy blokowe 


Przykład 3.1. 
Narysujemy teraz schemat blokowy algorytmu rozwiązywania równania kwadrato- 
wego 


ax tiste = 0 


gdzie liczby a, b, c są wczytywane do maszyny (rys. 3.6). Algorytm ten uwzględnia rów- 
nież przypadek a = 0, a więc przypadek równania pierwszego stopnia. W przypadku 
a + 0, w zależności od wartości wyróżnika, są obliczane i drukowane dwa różne 
pierwiastki rzeczywiste albo podwójny pierwiastek rzeczywisty. W przypadkach 
gdy nie ma pierwiastków, są drukowane odpowiednie teksty. 


Przykład 3.2. 
Przedstawimy teraz w postaci schematu blokowego sposób wyznaczania w maszynie 
cyfrowej sumy pewnej ilości liczb. Zarówno liczba określająca ich ilość n, jak i same 
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stępnie maszyna znajduje najmniejszą z pozostałych liczb хь, ху, 

i umieszcza ją jako х, itd. To postępowanie powtarza się tak długc 
pozostanie do uporządkowania jedna jedyna liczba. Znajdywanie najm 
szej liczby i umieszczanie jej na początku ciągu odbywa się w ten spc 
że maszyna porównuje najpierw pierwszą liczbę z drugą i jeśli druga 
mniejsza od pierwszej, to są one zamieniane ze sobą. Tak otrzymana pi 
sza liczba jest porównywana z trzecią liczbą ciągu i są one zamien 
jeśli trzecia jest mniejsza, i tak dalej aż do momentu, kiedy liczba um 








Rys. 3.8. Schemat blokowy algorytmu 
wyznaczania zapisu dwójkowego ułamków 





czona na początku zostanie porównana z ostatnią liczbą ciągu. Ро zakoń- 
czeniu tego cyklu operacji najmniejsza liczba ciągu wystąpi jako x,, wtedy 
maszyna znajduje, w ten sam sposób, najmniejszą z liczb x, хз, ... Ха 
i umieszcza ją jako x i tak dalej. 

W podanych powyżej przykładach każda pętla była przebiegana z góry 
określoną i znaną liczbę razy. Można sobie wyobrazić algorytmy, w których 
ta liczba nie jest z góry znana. Przykładu tego typu algorytmu może do- 
starczyć sposób wyznaczania znormalizowanej mantysy i cechy liczby 
а # 0, określony w dowodzie twierdzenia 2.9 (cz. I). Należy dodać, że 
choć jest to algorytm naszego postępowania, a nie algorytm dla maszyny 
cyfrowej, to jednak i tego rodzaju algorytmy da się przedstawić w postaci 
schematu blokowego. Schemat blokowy tego algorytmu przedstawiono 
na rys. 3.10. 









Rys. 3.10. Schemat blokowy algo- 
rytmu wyznaczania znormalizowa- 
nej mantysy i cechy 


Zadanie 3.1. 
Narysować schemat blokowy programu, który oblicza wartości funkcji у = x*+x+1, 
dla zmiennej niezależnej x przyjmującej wartości od 0 co 1 do 1000. 


Zadanie 3.2. 

Narysować schemat blokowy programu, który rozwiązuje układ równań 
ax+by = e 
cx+dy =f 


gdzie liczby a, b, с, d, e, f są czytane, zaś wyznaczane jest х i у. Przewidzieć druko- 
wanie х i у w przypadku, gdy istnieje jedno jedyne rozwiązanie tego układu oraz 
drukowanie odpowiednich tekstów, gdy układ równań jest zależny albo sprzeczny. 


Zadanie 3.3. 
Narysować schemat blokowy programu służącego do wyznaczania znormalizowanej 
mantysy i cechy iloczynu a+b, jeśli znane są znormalizowane mantysy i cechy 
liczb a oraz b. 


Zadanie 3.4. 
Narysować schemat blokowy programu obliczającego sumę m kolejnych liczb nie= 
parzystych, gdzie liczba m jest czytana przez maszynę. 


Zadanie 3.5. 

Narysować schemat blokowy programu, który wyznacza wartości funkcji z = х14- 
хуу? dla zmiennej x przyjmującej wartości od 1 co 1 do 100, i zmiennej у 
przyjmującej, dla każdej wartości zmiennej x, wartości od 0 co 2 do 200. 





3.2. PODSTAWY PROGRAMOWANIA 


Programowanie maszyn cyfrowych omówimy na przykładach progra- 
mów napisanych dla pewnej maszyny cyfrowej. Maszyną tą będzie pewna 
wymyślona maszyna cyfrowa o szczególnie prostym sposobie funkcjonowa- 
nia. Nazwijmy ją ALFA. Przyjmiemy, że maszyna ta operuje na słowach 
24-bitowych, w których mogą być zapisane liczby w postaci całkowitej 
lub zmiennoprzecinkowej. Używany jest zapis znak-moduł. W przypadku 
zapisu liczb w postaci zmiennoprzecinkowej osiemnaście pierwszych 
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Mantysa Cecha 
Rys. 3.11. Zapis liczby zmiennoprzecinkowej w maszynie cyfrowej 
ALFA 








bitów słowa przeznaczonych jest do zapisu mantysy, a sześć pozostałych 
do zapisu cechy (rys. 3.11). 

Na rys. 3.11 pierwsza z kratek obwiedzionych linią grubą oznacza po- 
zycję przeznaczoną do zapisu znaku mantysy, a druga — do zapisu znaku 
cechy. 

Z przyjętego systemu zapisu liczb wynika (patrz p. 2.4 — cz. I), że 
przedziałem pracy tej maszyny dla liczb całkowitych jest [—223--1, 222—1], 
zaś przedziałem pracy dla liczb o postaci zmiennoprzecinkowej (patrz 
wniosek 2.10 — cz. I) jest (-1--2-7).2%-1 (1—2-1). 225-1] œ [—231, 
281), 

Każdy rozkaz ma w tej maszynie również postać słowa 24-bitowego, 
przy czym jego dziewięć pierwszych bitów przeznaczono na zapis części 
operacyjnej rozkazu, a piętnaście pozostałych — na zapis części adresowej 
(rys. 3.12). 


(ГЕРТИ ЫШ ЕГЕТ ЧӨ а ЕНГ ЕЛ 


Część operacyjna Część adresowa 





Rys. 3.12. Zapis słowa rozkazowego w maszynie cyfrowej ALFA 


Pamięć operacyjna maszyny składa się z 215 = 32 768 komórek, któ- 
rych adresami są liczby całkowite zawarte w systemie dziesiętnym pomiędzy 
0 a 32 767 włącznie, jeżeli stosujemy dziesiętny system zapisu liczb, a w sy- 
stemie ósemkowym pomiędzy liczbami 0 a 77777. Zarówno adresy, jak 
kody operacji i niektóre dane będziemy często zapisywali w systemie 
ósemkowym, bowiem przejście od tego zapisu do systemu dwójkowego, 
który występuje w maszynie, jest szczególnie proste (patrz p. 2.3 — cz. I), 
a jednocześnie zapis ósemkowy wymaga trzykrotnie mniejszej liczby cyfr 
niż zapis dwójkowy. 

Jak widać, w części operacyjnej słowa można umieścić trzy cyfry sy- 
stemu ósemkowego, a w części adresowej — pięć, i w takiej postaci bę- 
dziemy zapisywali rozkazy. 

Maszyna cyfrowa ALFA jest wyposażona w 24-bitowy rejestr arytmo- 
metru, w którym otrzymywane są wyniki wszelkich działań arytmetycz- 
nych. 

Podamy teraz kilka rozkazów z listy rozkazów maszyny ALFA i opi- 
szemy ich rolę. Dla każdego rozkazu podamy jego pełną nazwę, kod sym- 
boliczny w języku assemblera, zapis ósemkowy części operacyjnej słowa 
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przedstawiającego ten rozkaz w maszynie, symboliczny opis jego funkcjo- 
nowania i pełny opis jego roli. 
ZAPAMIĘTAJ WA, ZAPWA, 001, (X) > 4. 


Zawartość komórki pamięci o adresie podanym w części adresowej 
tego rozkazu zostaje przesłana do rejestru arytmometru 4. 


ZAPAMIĘTAJ W PAMIĘCI, ZAPWP, 002, (4--Х 


Zawartość rejestru arytmometru jest przesyłana do komórki о adresie 
podanym w części adresowej tego rozkazu. 


DODAJ, DOD, 004, (4)+(X) > А 


Zawartość komórki o adresie podanym w części adresowej tego 
rozkazu zostaje dodana do zawartości rejestru arytmometru. Wy- 
nik otrzymujemy w rejestrze arytmometru. Obie zawartości są trak- 
towane jako liczby całkowite i w tej postaci zostaje zapisany wynik. 


ODEJMIJ ZAWARTOŚĆ PAMIĘCI, ODEP, 005, (4)—(X) > А 


Od zawartości rejestru arytmometru zostaje odjęta zawartość ko- 
mórki pamięci o adresie zapisanym w części adresowej tego rozkazu, 
wynik jest umieszczony w rejestrze arytmometru. Obie zawartości 
są traktowane jako liczby całkowite i w tej postaci zostaje zapisany 
wynik. Қ 

STOP, STOP, 000, stop 


Теп rozkaz powoduje przerwanie wykonywania programu. 
Za pomocą tych kilku rozkazów można już napisać proste prog- 
ramy. 


UWAGA 3.1. А 
Zapis każdego programu będziemy umieszczali w czterech kolum- 
nach. W pierwszej kolumnie umieścimy adres komórki, zapisany 
w systemie ósemkowym, w której znajduje się stojący w tym wierszu 
rozkaz lub liczba. W drugiej kolumnie umieścimy ten rozkaz zapisa- 
ny w kodzie symbolicznym assemblera lub liczbę zapisaną w syste- 
mie dziesiętnym. W trzeciej kolumnie umieszczamy zawartość 
komórki o adresie podanym w kolumnie pierwszej, zapisaną w sy- 
stemie ósemkowym. W czwartej kolumnie jest miejsce na uwagi od- 
noszące się do tego wiersza, zapisane nieraz w formie symbolicznej. 
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Przykład 3.3. 

Należy napisać program obliczający sumę liczb (5), (12), (7):e, (11). Zakła- 
damy, że liczby te są umieszczone w kolejnych komórkach pamięci, począwszy 
od komórki о adresie (00200), = (128),,. Sam program należy umieścić w ko- 
lejnych komórkach pamięci maszyny, począwszy od komórki o adresie (00100), = 
=(64),,. Wynik należy umieścić w komórce o adresie (00204), = (132),,. Przed- 
stawiony program przeprowadza żądane obliczenia. 








І п ш 1У 

00100 ZAPWA 128, 001 00200 (XY>A - 
00101 рор 129, 004 00201 (X)+(4)>A 
00102 004 00202 (X)+(4)>A 
00103 004 00203 (X)+(4)>A 
00104 002 00204 (4)>X 

00105 000 00000 stop 

00200 000 00005 5 

00201 000 00014 12 

00202 000 00007 7 

00203 000 00013 11 

00204 miejsce przezna- 


czone па zapia wy- 
znaczanej sumy 


Przykład 3.4. 

Należy napisać program obliczający wartość m = a+b—c—d. Zakładamy, że liczby 
a, b, с, d są umieszczone w kolejnych komórkach pamięci maszyny, począwszy od 
komórki o adresie (00500), = (320),,. Program należy umieścić w kolejnych ko- 
mórkach pamięci maszyny, począwszy od komórki o adresie (20), = (16),,. Wynik 
należy umieścić w komórce o adresie (504), - (324),,. Podany program przepro- 
wadza żądane obliczenia. 





1 п ш rv 
00020 ZAPWA 320, 001 00500 (Хм )>A 
00021 DOD 321, 004 00501 (DHX) >4 
00022 ODEP 322, 005 00502 (4) (Хь) +4 
00023 ODEP 323, 005 00503 (4) (Хь) >A 
00024 ZAPWP 324, 002 00504 (4)--Х,ц 
00025 STOP, 000 00000 stop 
00500 miejsce a + 
00501 miejsce b 
00502 miejsce с 
00503 miejsce d 
00504 miejsce па zapisanie 


wyznaczanej sumy 
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W przykładzie 3.4 liczby а, b, с, 4 nie są określone, a tym samym ргор- 
ram ten jest ogólniejszy od programu z przykładu 3.3. Wpisanie bowiem 
w miejsca o adresach (00500),, (00501),, (00502),, (00503), liczb a, b, с, 4 
powoduje, że program przeprowadza obliczenia dla tych liczb, wpisanie 
zaś innych liczb spowoduje, że te same obliczenia zostaną przeprowa- 
dzone na tych innych liczbach. W maszynie istnieje oczywiście możliwość 
umieszczania dowolnej liczby w dowolnej komórce, a jak to jest realizo- 
wane, o tym powiemy dalej. 

Podamy teraz dalszą część listy rozkazów maszyny ALFA. 


MNÓŻ А, MN, 006, (А) (X) > А 
Zawartość rejestru arytmometru zostaje pomnożona przez zawartość 
komórki o adresie podanym w części adresowej tego rozkazu. Obie 
zawartości są traktowane przez maszynę jako liczby całkowite; 
wynik jest otrzymywany w rejestrze arytmometru, również w tej 
postaci. 


DZIEL 4, DZA, 007, (4) :(X) > A 
Zawartość rejestru arytmometru zostaje podzielona przez zawar- 
tość komórki o adresie podanym w części adresowej tego rozkazu. 
Пога2, w postaci liczby całkowitej, jest umieszczany w rejestrze 
arytmometru. 


DZIEL PAMIĘĆ, DZP, 010, (X) :(4) > A 
Zawartość komórki pamięci o adresie podanym w części adresowej 
tego rozkazu zostaje podzielona przez zawartość rejestru arytmo- 
metru. Iloraz w postaci liczby całkowitej jest umieszczany w reje- 
strze arytmometru 4. 


PRZESUŃ W LEWO, PRZEL, 011, 26 -(4) > A 
Zawartość rejestru arytmometru zostaje pomnożona przez k-tą 
potęgę liczby 2, gdzie k jest zapisane w części adresowej tego roz- 
kazu. Wynik jest umieszczany w rejestrze arytmometru, Nazwa 
rozkazu pochodzi od sposobu wykonywania określonej nim operacji 
w systemie dwójkowym. 

PRZESUŃ W PRAWO, PRZEP, 012, (4) :2* > A 
Zawartość rejestru arytmometru zostaje podzielona przez k-tą po- 
tęgę liczby 2, gdzie liczba k jest zapisana w części adresowej tego 
rozkazu. Wynik jest umieszczany w rejestrze arytmometru. 
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Wymienione do tej pory rozkazy arytmetyczne dotyczyły liczb zapisa- 
nych w maszynie w postaci liczb całkowitych. Maszyna ALFA potrafi 
wykonać te same operacje na liczbach przedstawionych w zapisie zmien- 
noprzecinkowym. Kod symboliczny tych rozkazów otrzymujemy przez 
dopisanie liter ZM do kodu podanych rozkazów. Miejsca argumentów 
i wyników działań pozostają dla tak określonych rozkazów bez zmian. 
Otrzymujemy zatem następujące rozkazy: 


DODAJ W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMDOD, 
104, (4)+(¥) > A 
ODEJMNIJ W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMODEP, 
105, (4)-(Х)--А 
MNÓŻ W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMMN, 
106, (4) -(Х) +4, 
DZIEL A W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMDZA, 


107,  (4):(X)>4A 
PRZESUŃ W LEWO W ZMIENNYM PRZECINKU,  ZMPRZEL 
111, (4):2%-> А, 
PRZESUŃ W PRAWO W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMPRZEP, 
112, (4) : 26 А, 
PIERWIASTKUJ W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMPIERW, 
А 13, ү(4)-- А. 


Теп ostatni rozkaz nie występuje w liście rozkazów arytmetycznych 
dla liczb całkowitych. Powoduje on, że zostaje obliczony pierwiastek 
kwadratowy z zawartości rejestru arytmometru, potraktowanej jako liczba 
zmiennoprzecinkowa. 


Przykład 3.5. 

Należy obliczyć wartość wyrażenia s = (ab —c)de, gdzie liczby a, b, с, d, e znajdują 
się w postaci zmiennoprzecinkowej w kolejnych komórkach pamięci, począwszy 
od komórki o adresie (00200), = (128),„, wartość s należy umieścić w postaci 
zmiennoprzecinkowej w komórce o adresie (00205), = (133), a program — w ko- 
lejnych komórkach, począwszy od komórki o adresie (00100), = (64)10. 


І п ш ІУ 
00100 ZAPWA 128, 001 00200 (Хы) +4 
00101 ZMMN 129, 106 00201 (Kis) * (4)>A 
00102 ZMODEP 130, 105 00202 (4)—(Xıse) >A 
00103 ZMMN 131, 106 00203 © (Xm (AA 
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00104 ZMDZA 132, 107 00204 (Ау(Хы)->А 
00105 ZAPWP 133, 002 00205 (4). 
00106 STOP, ооо 00000 stop 

00200 

00201 

00202 

00203 

00204 

00205 





БС 


Przykład 3.6. 


Należy obliczyć wartość wielomianu w = 4+2x*++3x+5, dla danej wartości 
zmiennej x, która znajduje się w maszynie w komórce (01500), = (832), zaś 
współczynniki tego wielomianu (liczby 4, 2,3,5) znajdują się, kolejno, w następnych 
komórkach. Wszystkie te liczby są zapisane w maszynie w postaci zmienno- 
przecinkowej. Wartość wielomianu należy zapisać w komórce o adresie (01600), = 
= (896),,. Początek programu należy umieścić w komórce o adresie (01000), = 
= (512). 

Aby zmniejszyć liczbę operacji potrzebnych do wykonania tego obliczenia, 
wartość wielomianu oblicza się, wykonując poszczególne działania w kolejności 
zaznaczonej za pomocą nawiasów we wzorze $ 


w = [(4х+2)х+3]х+5 





Otrzymujemy program 








1 и ш Iv 
01000 ZAPWA 833, 001 01501 (X) >A 
01001 ZMMN 832, 106 01500 (А) (Хм) +4 
01002 ZMDOD 834, 104 01502 (A) +X) >A 
01003 ZMMN 832, 106 01500 (A) (Хь) >A 
01004 ZMDOD 835, 10401503 (AHX) >A 
01005 ZMMN 832, 106 01500 (A) (Хь) >A 
01006 ZMDOD 836, 10401504 (4) 4-0) >A 
01007 ZAPWP 896, 002 01600 (4) Хан 
01010 STOP, 000 00000 stop А 
01500 х 

01501 4 

01502 2 

01503 3 

01504 5 

01600 w 


S886 2 


a 


Program z przykładu 3.6 może oczywiście służyć do wyznac: 
wartości wielomianu trzeciego stopnia ax*4-bx?+cx+d dla dowolr 
ustalonych współczynników liczbowych a, b, c, 4 i dowolnej, usta 
wartości х. Przed przystąpieniem do wykonywania obliczeń za por 
tego programu należy w kolejnych komórkach, począwszy od kon 
o adresie (01500), = (832),, umieścić wartości x, a, b, с, d. 

Programy bardziej złożonych obliczeń nie mogą się obejść bez 
kazów skoków i rozkazów warunkowych. Lista rozkazów maszyny A] 
zawiera następujące rozkazy tego typu. 


SKOCZ, SKOK, 200 
Część adresowa tego rozkazu podaje adres komórki, z której 
stanie wykonany następny rozkaz. 


SKOCZ PRZY PLUSIE, SKOKPL, 201 є 
Część adresowa tego rozkazu określa adres komórki, z której 
stanie wykonany następny rozkaz, jeżeli zawartość rejestru aryt 
metru jest liczbą dodatnią. Jeśli jest ona liczbą niedodatnią, to 

х stanie wykonany rozkaz następujący po tym rozkazie skoku war 
kowego. 


SKOCZ PRZY MINUSIE, SKOKMI, 202 
Część adresowa tego rozkazu określa adres komórki, z której zost 
wykonany następny rozkaz, jeżeli zawartość rejestru arytmom 
jest liczbą ujemną. Jeżeli jest ona liczbą nieujemną, to zostanie 
konany rozkaz następujący po tym rozkazie skoku warunkow. 


SKOCZ PRZY ZERZE, SKOKZE, 203 
Część adresowa tego rozkazu określa adres komórki, w której 
stanie wykonany następny rozkaz, jeżeli zawartośc rejestru aryt 
metru jest liczbą równą zeru. W przeciwnym przypadku zost: 
wykonany rozkaz następujący po tym rozkazie skoku warunkow. 


Przykład 3.7. 

W komórce o adresie (01000), = (512),, jest zapisana pewna liczba całkowii 
W komórce o adresie (02000), = (1024), należy umieścić jej wartość bezwzglę 
tzn. umieścić samą tę liczbę w przypadku, gdy jest ona nieujemna, i liczbę | 
ciwną, jeśli liczba a jest ujemna. Pierwszy rozkaz programu należy umieścić w 
mórce o adresie (00100), = (64),,. Program ten można napisać w następu 
postaci, umieszczając wcześniej liczbę zero w komórce o adresie (01001), = (51 





| 1 
00100 п 


m ZAPWA ». --- 

















60116 ZAPWP 512, 002 01000 (-Міа--Хұа 
60117 ZMDOD 514, 104 01002 (-М/а--ү Ма-А 
00120 ZMPRZEP 1, 112 00001 «- —b)la-y/ Ма): 2--А 
00121 ZAPWP 1024, 002 02000 Pers R 
00122 ZAPWA 512, 001 01000 (-bla>A Ж; 
00123 ZMODEP 514, 105 01002 (-Міа-ү Ха-аА 
00124 ZMPRZEP 1, 112 00001 (-М/а-ү іа)2-4 
00125 ZAPWP 1025, 002 02001 X > Хан 
00126 STOP, 000 00000 stop 
01000 а 
01001 b 
01002 e 
„ 01003 U 
02000 ж 
02001 т 


Charakterystyczną częścią większości programów pisanych Ша ma 
szyn cyfrowych są tzw. pętle, a więc części programu, które są wykony 
wane wielokrotnie w czasie przeprowadzania obliczeń przez ten progran 
Z pojęciem pętli spotkaliśmy się już w rozdz. 1(cz. 1), przy pisaniu prog 
ramu dla rachmistrza. Pokażemy teraz na kilku przykładach, jak możn 
posługiwać się pętlami przy programowaniu niektórych obliczeń i jak t 
pętle można tworzyć przy użyciu już poznanych rozkazów maszyny ALFA 
Zanim jednak do tego przystąpimy zapoznamy się z następującymi roz 
kazami z listy rozkazów maszyny ALFA. Należy dodać, że wszystki 
programy, jakie następnie napiszemy, można by napisać bez używani 
tych rozkazów, ale wówczas programy te byłyby o wiele bardziej skompli 
kowane. Niektóre zaś programy, które już tutaj przytoczyliśmy, możn 
by przy użyciu tych rozkazów uprościć. 

Lista rozkazów każdej maszyny cyfrowej zawiera nie tylko rozkaz 
niezbędne, ale również pewną liczbę rozkazów, które choć nie niezbędne 
to jednak pozwalają uprościć znacznie wiele programów, 


ZERUJ, ZERO, 014, 0-х 


- Liczba zero о postaci całkowitej zostaje przesłana do komórki о adre 
sie umieszczonym w części adresowej tego rozkazu. 


ZERUJ W ZMIENNYM PRZECINKU, ZMZERO, 11% 0—. 


W tym przypadku liczba zero o postaci zmiennoprzecinkowej 20- 
staje przesłana do komórki o adresie umieszczonym w części adre - 
sowej tego rozkazu. 


NASTĘPNIK, NAST, 016, (4)+1>X, 4 

Rozkaz ten powoduje, że zawartość rejestru arytmometru zostaje 
powiększona o jedność na ostatnim miejscu i przesłana do arytmo- 
metru i pod adres występujący w części adresowej tego rozkazu. 
Jeżeli w rejestrze arytmometru znajdowała się liczba całkowita, 
to w komórce o wskazanym adresie pojawi się liczba o jeden większa, 
jeżeli zaś w rejestrze arytmometru znajdował się rozkaz, to do tej 
komórki zostanie przesłany ten rozkaz, ale o części adresowej o jeden 
większej. 


POPRZEDNIK, POPRZ, 015, (4)-1>X,4 


Rozkaz ten powoduje, że zawartość arytmometru zostaje pomniej- 
szona o jedność na ostatnim miejscu i przesłana do arytmometru 
i pod adres występujący w części adresowej tego rozkazu. Skutek 
wykonania tego rozkazu jest taki, że jeśli w rejestrze arytmometru 
znajdowała się liczba całkowita to w komórce o wskazanym adresie 
pojawi się liczba o jeden mniejsza, jeśli zaś w rejestrze arytmometru 
znajdował się rozkaz, to do tej komórki zostanie przesłany ten rozkaz, 
ale o części adresowej o jeden mniejszej. 


Przykład 3.11. 

W komórce o adresie (00200), = (128) umieszczona jest liczba całkowita п > 0, 
zaś w komórce o adresie (00201), = (129),, liczba zmiennoprzecinkowa x. Należy 
napisać program obliczający x". Pierwszy rozkaz programu należy umieścić w ko- 
mórce (00100), = (64). Wynik należy umieścić w komórce o adresie (00300), = 
= (192),,. Przed przystąpieniem do obliczeń w komórce tej umieszczamy liczbę 1 
w postaci zmiennoprzecinkowej. 


1 п ш Iv 


00100 ZAPWA 192, 001 00300 (X0>A 
00101 ZMMN 129, 106 00201 (4): (Xi) >A 
00102 ZAPWP 192, 002 00300 (А) 

00103 ZAPWA 128, 001 00200 (Xi) >A 

00104 POPRZ 128, 015 00200 (A)-1>Xy, A 
00105 SKOKKL 64, 201 00100 skok przy plusie 
00106 STOP, 000 00000 stop 


00200 п 





00201 өс 
00300 miejsce przeznaczone 
na wynik 


Rozkazy programu z przykładu 3.11, znajdujące się w komórkach 


о adresach (00103),, (00104), i (00105), służą do tego, by fragment prog- 
ramu, w którym wykonuje się mnożenie już uzyskanego rezultatu przez x, 
został wykonany dokładnie л razy. Te trzy rozkazy stanowią zespół charak- 
terystyczny dla wszystkich pętli, które mają zostać wykonane z góry okreś- 
loną liczbę razy. Zespół ten nazywa się licznikiem cykli. 
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Przykład 3.12. 
Należy napisać program, który sumuje n > 1 liczb umieszczonych kolejno, po- 
cząwszy od komórki o adresie (01000), = (512),,. Liczba całkowita п jest umiesz- 
czona w komórce pamięci o adresie (00200), = (128),,. Pierwszy rozkaz programu 
należy umieścić w komórce o adresie (00100), - (64), a wynik w komórce o adresie 
(00300), = (192),. 








1 и ш ІУ 

00100 ZMZERO 192, 114 00300 0-Х 

001017 ZAPWA 192, 001 00300 (Ж.м)--А 

00102 ZMDOD 512, 104 01000 (A)+(X1)>A tutaj 
adres Г stale, zwiększa 
się o 1 

00103 ZAPWP 192, 002 00300 (A)+ Xion 

00104 ZAPWA 66, 001 00102 (Хы) 

00105 NAST 66, 016 00102 (4)+1-Х,., A 

00106 ZAPWA 128, 001 00200 (Хад-4 

00107 POPRZ 128, 015 00200 (4)-1-Хш, A 

00110 SKOKPL 201 00101 skok przy plusie 

00111 STOP, 000 00000 stop 

00200 п 

00300 miejsce przeznaczone 


na wynik dodawania 





01000 pierwsze z miejsc prze- 
znaczonych па prze- 

chowywanie liczb, które 

mają być dodawane. 


W programie z przykładu 3.12 sekwencja rozkazów umieszczonych 
w komórkach o adresach (00106);, (00107), i (00110), stanowi, znany nam 
już z poprzedniego programu licznik cykli. Sekwencja rozkazów znajdu- 
јаса się w komórkach o adresach (00104), i (00105), stanowi natomiast 
nowość. Powoduje ona, że w każdym kolejnym sumowaniu dodawana 
jest zawartość komórki o adresie o jeden większym. Ta sekwencja powiększa 
stale o 1 część adresową rozkazu dodawania znajdującego się w komórce 
о adresie (00102), = (66),. Tego typu sekwencja jest charakterystyczna 
dla programów, w których pętle wykonują operację na argumentach komó- 
rek, których adresy zmieniają się. Ta sekwencja nazywana jest nieraz 
przeadresowaniem. 


Przykład 3.13. 

Należy napisać program, który oblicza wartości funkcji у = 1/(1 +x) dla 101 róż- 
nych wartości zmiennej niezależnej, równych odpowiednio 0; 0, 01; 0,02; 0,03;. . 1 
(krótko mówiąc, od x = 0 co 0,01 do x = 1). Wyznaczone wartości należy umiesz- 
czać w kolejnych komórkach, począwszy od komórki o adresie (01000), = (512), 

Pierwszy rozkaz programu należy umieścić w komórce o adresie (00100), = (64), 

W komórce о adresie (00200), = (128), umieścimy w postaci zmiennoprzecinkowej 
liczbę 1, w komórce о adresie (00201), = (129),, — liczbę 0,01 (oczywiście w po- 
staci zmiennoprzecinkowej), a w komórce o adresie (00202), = (130), — liczbę 101 
w postaci całkowitej. Komórkę o adresie (00203), = (131); przeznaczymy na 
przechowywanie aktualnej wartości zmiennej niezależnej x. 





І п ш 1v 

00100 ZMZERO 131, 114 00203 0+ Xia 

00101 ZAPWA 131, 001 00203 (Xin) >A 

00102 ZMMN 131, 106 00203 (A) -(Ха)->4 

00103 ZMDOD 128, 104 00200 (A)+ (X) +4 

00104 ZMDZP 128, 110 00200 (Хз) /(А)->А 

00105 ZAPWP 512, 002 01000 (4)>Xi, gdzie 1 jest 
stale zwiększane ©. je- 
den 

00106 ZAPWA 131, 001 00203 (Xin) >A 

00107 ZMDOD 129, 104 00201 (A+ (Ха) >A 

00110 ZAPWP 131, 002 00203 (A)> X11 

00111 ZAPWA 69, 001 00105 (Хь) 

00112 МАЗТ 69, 016 00105 (4)+1-Хь 

00113 ZAPWA 130, 001 00202 (Хе) 

00114 РОРВ2 130, 015 00202 (4)-1--Хіш 

00115 SKOKPL 65, 201 00101 skok przy plusie 

00116 STOP, 000 00000 stop 


00200 1.0, 10 


00201 0.01, 0,01 
00202 101, 101 
00203 miejsce przeznaczone 


do przechowywania 

aktualnej wartości 

„zmiennej niezależnej 

01000 pierwsze z miejsc 
przeznaczonych na 
przechowywanie wy- 
ników. 


W programie z przykładu 3.13 dostrzegamy typowe dla pętli sekwencje 
rozkazów: w komórkach o adresach (00113),, (00114), i (00115), znajduje 
się licznik cykli, w komórkach o adresach (00111), i (00112), przeadreso- 
wanie. Nowością jest sekwencja złożona z rozkazów umieszczonych w ko- 
mórkach o adresach (00106);, (00107), i (00110),. Służy ona do zmiany 
wartości zmiennej -niezależnej, dla której przeprowadzane są kolejne obli- 
czenia. 

Do tej pory zakładaliśmy, że zarówno program, jak i liczby wykorzy- 
stywane w nim do przeprowadzania obliczeń, znajdują się w określonych 
miejscach pamięci maszyny. W rzeczywistości, przed wprowadzeniem 
do maszyny tekstu programu lub zestawu liczb, należy maszynie dać znać, 
w której komórce pamięci maszyny ma zostać umieszczony pierwszy roz- 
kaz programu lub też pierwsza 2 liczb wprowadzanego zestawu. Służy do 
tego rozkaz, który umieszcza się zawsze przed wprowadzanym tekstem. 


UMIEŚĆ, UMIEŚĆ, 300 


Rozkaz ten powoduje, że wprowadzony po nim rozkaz, czy też liczba 
zostaną umieszczone w komórce pamięci o adresie, który podaje 
się w części adresowej rozkazu UMIEŚĆ, zaś następne wprowa- 
dzone rozkazy czy liczby — kolejno, w następnych komórkach. 
Sam rozkaz UMIEŚĆ nie jest umieszczany w pamięci operacyjnej 
maszyny. 
Za pomocą innego rozkazu daje się maszynie znać, który rozkaz, prog- 
ramu ma wykonać jako pierwszy. Należy go wprowadzić do maszyny przed 
rozpoczęciem wykonywania obliczeń. 


START, START, 301 
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Jego część adresowa określa adres komórki, z której rozkaz zostanie 
wykonany jako pierwszy rozkaz programu. Rozkaz ten, podobnie 
ˆ jak rozkaz UMIEŚĆ, nie jest zapisywany w pamięci operacyjnej 
maszyny cyfrowej. 
Przedstawione dwa rozkazy należą do grupy rozkazów, którą nazywa 
się nieraz grupą rozkazów sterujących. 
Inne rozkazy służą do wyprowadzania otrzymanych w trakcie obli- 
czeń liczb. 


PISZ NA MONITORZE, PISZM, 00 
PISZ NA DZIURKARCE, PISZD, 041 
PISZ NA DRUKARCE, PISZDR, 042 


Rozkazy te powodują wypisanie na odpowiednim urządzeniu wyjś- 
cia zawartości komórki o adresie wskazanym w ich części adresowej, 
jako liczby całkowitej. W przypadku dziurkarki jest oczywiście spo- 
rządzana taśma dziurkowana, która dopiero po odczytaniu na odpo- 
wiednim urządzeniu daje tę liczbę. Zakładamy dla prostoty, że każda 
liczba jest wypisywana w nowym wierszu. 

PISZ W ZMIENNYM PRZECINKU NA MONITORZE, 


ZMPISZM, 140 
PISZ W ZMIENNYM PRZECINKU NA DZIURKARCE, 
ZMPISZD, 141 


PISZ W ZMIENNYM PRZECINKU NA DRUKARCE, 
ZMPISZDR, 142 
ч Rozkazy te powodują wypisanie zawartości komórki o adresie poda- 

nym w ich części adresowej, jako liczby zmiennoprzecinkowej. 
Dodanie na końcu części operacyjnej rozkazów typu PISZ litery A 
powoduje, że wypisywana jest zawartość rejestru arytmometru. Kod ósem- 
„Козу części operacyjnej tych rozkazów ma cyfrę 5 na drugiej pozycji. 
Na przykład, rozkaz o części operacyjnej PISZMA, 050, powoduje wypi- 
sanie na monitorze zawartości rejestru А jako liczby całkowitej, zaś rozkaz 
o części operacyjnej ZMPISZDRA, 152, powoduje wypisanie na drukarce 
zawartości rejestru А, jako liczby zmiennoprzecinkowej. 


Przykład 3.14. 


Pełny tekst, który ma zostać wprowadzony do maszyny w celu przeprowadzenia 
obliczeń przedstawionych w przykładzie 3.3 ma następującą postać: 
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UMIEŚĆ 64, 
ZAPWA 128, 
DOD 129, 
DOD 130, 
DOD 131, 
ZAPWP 132, 
STOP, 
UMIEŚĆ 128, 
K 


W przykładzie 3.14, po rozkazie UMIEŚĆ 128 zapisano liczby bez 
użycia kropki dziesiętnej. Powoduje to, że te liczby zostaną umiesz- 
czone w maszynie w postaci liczb całkowitych. Użycie kropki dziesięt- 
nej w zapisie liczb powoduje, że liczba jest zapisywana w maszynie w po- 
staci zmiennoprzecinkowej. Przedstawimy teraz przykład jeszcze jednego 
programu dla maszyny ALFA. W przykładzie tym wystąpi pętla w pętli, 
co się wielokrotnie spotyka w programach dla maszyn cyfrowych. Ponadto 
w programie tym użyjemy rozkazów PISZ i opatrzymy go wszelkimi nie- 
zbędnymi rozkazami sterującymi. 


Przykład 3.15. 

Należy napisać program wyznaczający dla każdej wartości zmiennej x, od 0 co 
0,01 do 1, wartości funkcji dwóch zmiennych z = xy+-x+-y+-2, dla wszystkich 
wartości zmiennej niezależnej y począwszy od 0 со 0,02 do 4. Program należy 
umieścić w pamięci! począwszy od komórki o adresie (00200), = (128),,. Wyniki 
obliczeń należy drukować na drukarce. Wszelkie niezbędne dane liczbowe należy 
umieścić w kolejnych komórkach pamięci maszyny, począwszy od komórki o adresie 
(00400), = (256). 


I и ш Iv 
00200 ZMZERO 260, 114 00404 0-Х. 
00201 ZAPWA 263, 001 00407 (Хь) 
00202 ZAPWP 262, 002 00406 (A)>Kya 
00203 ZAPWA 259, 001 00403 (Хыд--А 
00204 ZAPWP 258, 002 00402 (A)+ Xase 
00205 ZMZERO 256, 114 00400 0-Х 
00206 ZAPWA 256, 001 00400 (Xu) >A 
00207 ZMMN 260, 106 00404 (A) (Ха) 
00210 ZMDOD 256, 104 00400 (DHX) >A 
00211 ZMDOD 260, 104 00404 (DH Xu) >A 
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00212 ZMDOD 264, 104 00410 (4)+(Xu) +4 


00213 ZMPISZDRA, 152 00000 zawartość А drukowana 
00214 ZAPWA 256, 001 00400 (Хад--А 

00215 ZMDOD 257, 104 00401 (A+) >A 
00216 ZAPWP 256, 002 00400 (Ау> Хы, 

00217 ZAPWA 258, 001 00402 (Хад--А 

00220 POPRZ 258, 015 00402 (4)—1->Xisą 
00221 SKOKPL 134, 201 00206 skok przy plusie 
00222 ZAPWA 260, 001 00404 (X0)>A 

00223 ZMDOD 261, 104 00405 (DH Xm) >A 
00224 ZAPWP 260, 002 00404 (4)> Kyo 

00225 ZAPWA 262, 001 00406 (Ха) >A 
00226 POPRZ 262, 015 00406 (4)—1—>Ksgz 
00227 SKOKPL 131, 201 00203 skok przy plusie 
00230 STOP, 000 00000 stop 


"Tekst tego programu oraz wszelkie niezbędne dane, po opatrzeniu odpowiednimi 

rozkazami sterującymi, przedstawiają się następująco: 
UMIEŚĆ 128, 
ZMZERO 260, 
ZAPWA 263, 
ZAPWP 262, 
ZAPWA 259, 
ZAPWP 258, 
ZMZERO 256, 
ZAPWA 256, 
2МММ 260, 
ZMDOD 256, 
ZMDOD 260, 
ZMDOD 264, 
ZMPISZDRA, 
ZAPWA 256, 
ZMDOD 257, 
<ZAPWP 256, 
ZAPWA 258, 
POPRZ 258, 
SKOKPL 134, 
ZAPWA 260, 
ZMDOD 261, 
ZAPWP 260, 
ТАРМА 262, 
POPRZ 262, 
SKOKPL 131, 
STOP, 
UMIEŚĆ 257, 
0.02, 
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UMIEŚĆ 259, 

201, 

UMIEŚĆ 261, 

0.01, 

UMIEŚĆ 263, 

101, 

20, 

START 128, 
Rozlokowanie danych i komórek, w których przechowywane są wyniki pośrednie, 
jest takie, że komórka o adresie (400), = (256), jest przeznaczona na przechowy- 
wanie aktualnie wykorzystywanej w obliczeniach wartości zmiennej niezależnej у. 
Podobnie, komórka o adresie (404), = (260),, służy do przechowywania aktualnie 
wykorzystywanej w obliczeniach wartości zmiennej x. W miejscu о adresie (401), = 
= (257),, umieszczona jest wartość różnicy między kolejnymi wartościami zmiennej 
niezależnej у, zwana inaczej krokiem, z jakim jest zmieniana zmienna у. W miejscu 
о adresie (405), = (261),, jest przechowywany krok dla zmiennej х. W miejscu 
о adresie (403), = (259), jest przechowywana liczba, która określa ile różnych 
wartości przyjmuje w tym obliczeniu zmienna y, dla ustalonej wartości zmiennej x, 
a w miejscu o adresie (407), = (263),, jest przechowywana liczba, która określa 
ile różnych wartości ma przyjąć zmienna x. W miejscu o adresie (410), = (264),» 
umieszczono w postaci zmiennoprzecinkowej stałą 2, potrzebną w obliczeniach. 

W programie z przykładu 3.15 można wyraźnie wyróżnić dwie pętle, 
jedną w drugiej, i odpowiadające im liczniki cykli. Sekwencje rozkazów 
umieszczonych w miejscach (00201);, (00202), i podobna sekwencja w miejs- 
cach o adresach (00203),, (00204), służą do tzw. ustawienia odpowiednich 
liczników cykli i są sekwencjami charakterystycznymi dla programów 
zawierających pętle. W miejscu o adresie (402), = (258),, przechowywana 
jest liczba całkowita, która określa liczbę aktualnie pozostających do prze- 
prowadzenia obliczeń dla ustalonego x, a zmieniającego się y. Miejsce to 
stanowi integralną część licznika cykli pętli wewnętrznej. Podobnie, w miejs- 
cu o adresie (406), = (262),, przechowywana jest liczba, która określa 
liczbę aktualnie pozostających do przeprowadzenia obliczeń dla różnych 
x, miejsce to stanowi integralną część pętli zewnętrznej. 

We wszystkich przedstawionych tu przykładach zakładaliśmy, że wy- 
konywane w nich działania nie powodują powstawania nadmiaru. W rze- 
czywistości w większości maszyn istnieje możliwość badania, czy powstał 
nadmiar i uzależniania przebiegu dalszych obliczeń od tego faktu. 
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4.1. UWAGI WSTĘPNE 


W rozdz. 5 (cz. I) i rozdz. 1 (cz. II) omówiono budowę maszyny cyfrowej 
ODRA typu 1304. Maszyna ODRA typu 1304 stanowi jeden z modeli 
serii 1300, produkowanej w Polsce. W skład tej serii oprócz maszyny 
cyfrowej ODRA 1304 wchodzą jeszcze dwie inne: ODRA 1325 oraz 
ODRA 1305. Wszystkie te maszyny charakteryzują się zgodnością for- 
matów informacji, ujednoliconym kodem rozkazowym oraz standar- 
dowym sposobem łączenia jednostki centralnej i urządzeń zewnętrznych. 
Zapewnia to możliwość elastycznego tworzenia konfiguracji sprzętu li- 
czącego, w zależności od potrzeb zastosowania, oraz pełną zgodność 
i wymienność oprogramowania. 

Powtarzając obecnie najważniejsze elernenty opisu omówionej po- 
przednio maszyny cyfrowej ODRA 1304, zwraca się uwagę, że odnoszą 
się one do wszystkich maszyn ODRA serii 1300. W przypadku występo- 
wania pewnych: różnic zostaną one wyraźnie zaznaczone. W tabl. 4.1 po- 
dane są najważniejsze dane techniczne omawianych maszyn cyfrowych 
ODRA serii 1300. 

Maszyny cyfrowe serii 1300 pracować mogą w zestawach złożonych z 
kilku elementów: 

— jednostki centralnej, 

— pamięci zewnętrznych, 

— urządzeń wejścia, 

— urządzeń wyjścia. 


Tablica 41 


PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE | FUNKCJONALNE MASZYN CYFROWYCH 
ODRA SERI! 1300 





1. Pamięć operacyjna 


` — pojemność w słowach 


2 


4, 


u 


Jednostka centralna 


— cykl pamięci w из 
Kanały transmisji 

— niebuforowane 

— buforowane 

— autonomiczne 

— multiplexerowe 

— przemysłowe (priorytetowe) 


. Szybkość przesyłania w kanałach 


— buforowanych (znaków /s) 

— autonomicznych (znaków/s) 
Układowa realizacja operacji zmienno- 
przecinkowych 


. Wieloprogramowość (liczba programów) 
„ Wieloprocesorowość 


. Czasy wykonania najprostszych operacji 


w s 
— pobranie liczby 

— dodawanie liczby 

— porównanie logiczne 
— skoki wg wskaźników 
— skoki wg akumulatorów 


. Średnia szybkość operacji na sekundę 








| 1304 | 1325 1305 
32 К -| do128K do 256 K 
6 1 1 
10 12 18 
2 2 - 
1 - 8 
1 1 2 
= 2 1 
140000 500000 - 
450000 = 500000 
tak opcjo- tak 
nalnie 
4 2...8 16 
nie opcjo- tak 
nalnie 
20 2,2 1,2 
26 2,6 1,6 
26 2,6 1,6 
9 0,7 0,8 
20 2,2 1. 
45000 300000 400000 


4.2. JEDNOSTKA CENTRALNA 


Jednostka centralna ODRA 1304 jest urządzeniem drugiej generacji o śred- 
nich parametrach. Jednostki centralne ODRA 1305 i ODRA 1325 są 
urządzeniami trzeciej generacji o dużej mocy obliczeniowej. Mogą one być 
wyposażone w specjalne układy do sterowania procesami w czasie rzeczy- 
wistym. 
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Jednostki centralne ODRA 13041 ODRA 1305 wyposażone są w układy 
elektroniczne realizujące w sposób automatyczny wszystkie operacje stało- 
przecinkowe i zmiennoprzecinkowe. Maszyna cyfrowa ODRA 1325 reali- 
zuje operacje zmiennoprzecinkowe i niektóre operacje stałoprzecinkowe 
w sposób programowy. Do tej jednostki centralnej można jednak dołą- 
czyć autonomiczną jednostkę zmiennoprzecinkową i wówczas wymienione 
operacje wykonywane będą również układowo. Praca autonomicznej jed- 
nostki zmiennoprzecinkowej przebiega równolegle z pracą jednostki cent- 
ralnej. 

W jednostce centralnej, ze względu na spełniane funkcje, wyróżnić 
można następujące zespoły: 

— sterowanie z układem pamięci stałej, 

— arytmometr, 

— pamięć operacyjna, 

— koordynator kanałów, 

— kanały wejścia i wyjścia. 

Podział ten jest umowny. Poszczególne zespoły wzajemnie ze sobą się 
łączą, zazębiają i przenikają. 

Układ sterowania kieruje pracą jednostki centralnej. Wybiera оп ko- 
lejne rozkazy z pamięci operacyjnej, modyfikuje je w razie potrzeby i uru- 
chamia odpowiednie układy realizujące funkcje rozkazów. Układ stero- 
wania kieruje również kolejnością wykonywania rozkazów. Wykonanie 
dowolnego rozkazu w maszynie cyfrowej odbywa się w następujących 
etapach. 

1. Odczytanie rozkazu z wybranej komórki pamięci operacyjnej. 

2. Ustalenie adresu skutecznego tego rozkazu. 

3. Wykonanie czynności określonych kodem operacyjnym. 

4. Ustalenie adresu następnego rozkazu. 

W jednostkach centralnych ODRA 1304 i ODRA 1305 sposób stero- 
wania poszczególnych rozkazów zapamiętany jest w specjalnej, szybkiej 
pamięci stałej. Każdy rozkaz realizowany jest jako uporządkowana sek- 
wencja mikrooperacji (mikrorozkazów). Mikrorozkazy zapisane są w pa- 
mięci stałej. Z pamięci tej można jedynie odczytać określone informacje, 
nie można natomiast żadnych informacji do niej zapisać. W jednostce cent- 
ralnej ODRA 1325 nie ma pamięci stałej, a poszczególne mikrooperacje 
wyznaczane są przechodzeniem w stan aktywny, kolejno po sobie, prze- 
rzutników sterujących. Czasy trwania poszczególnych mikrorozkazów określa 
tzw. pętla sterująca złożona z szeregowo połączonych układów opóźniają- 
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cych (monoflopów); ona też dostarcza sygnałów kontrolujących przesy- 
łanie informacji między poszczególnymi układami. 

Arytmometr w jednostce centralnej jest zasadniczą częścią wykonu- 
jącą wszystkie operacje arytmetyczne i logiczne. Podstawowym elementem 
arytmometru jest sumator; ma on taką konstrukcję, że umożliwia wyko- 
nanie następujących operacji: 

— dodawanie i odejmowanie, 

— suma logiczna (alternatywa) dwóch argumentów wielobitowych, 

— iloczyn logiczny (koniunkcja), 

— różnica symetryczna, 

— przesuwanie w prawo (dzielenie przez 2), 

— przesuwanie w lewo (mnożenie przez 2). 

Układ sumatora charakteryzuje się użyciem dwutorowych linii pro- 
pagacji przeniesień. Informacja o przeniesieniu jest przesyłana dwiema 
niezależnymi drogami: jednym torem przesyła się sygnał przeniesienia, 
drugim — sygnał braku przeniesienia. Dla przyspieszenia pracy, sygnał 
przeniesienia wypracowuje się w czterech grupach. Dla każdej grupy sześciu 
bitów tworzy się układ przeniesienia jednoczesnego. Sygnały z takiego 
układu przesyłane są do bardziej znaczących pozycji sumatora. 

Oprócz samego sumatora, arytmometr zawiera przełącznicę sumatora 
służącą do umożliwienia wykonywania przez sumator różnych operacji, 
rejestr sumatora służący do chwilowego przechowywania wyniku operacji 
i spełniający w trakcie wykonywania operacji funkcje pomocnicze oraz 
wskaźniki С і V. Wskaźnik С służy do zapamiętania przeniesienia, a wskaź- 
nik V — do zapamiętania sytuacji, w której powstał nadmiar w trakcie 
wykonywania operacji. 

Pamięć operacyjna służy do przechowywania informacji cyfrowych, 
a więc danych oraz rozkazów. Do zapamiętania jednej informacji przezna- 
czone jest tzw. słowo, czyli 24 bity oraz dodatkowo 1 bit techniczny kontro- 
lujący poprawność zapisu (cecha parzystości). Cała pamięć podzielona jest 
na komórki; w każdej z nich przechowywane może być jedno słowo. W celu 
identyfikacji, komórki pamięci są jednolicie ponumerowane, 0, 1, 2... itd. 
Numery te tworzą tzw. adresy komórek. Całkowita liczby komórek pa- 
mięci jest wielkością charakteryzującą pamięć; nazywa się ją pojem- 
nością. 

Pamięć operacyjna w maszynach cyfrowych serii 1300 podzielona 
jest na bloki. Jeden blok zawiera 16 K słów (1 K = 1024). Podział pamięci 
na bloki pozwala na elastyczne zwiększanie pojemności oraz stosowanie 
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metody przeplotu adresów, co użytkowo zmniejsza średni czas potrzebny 
do wykonania operacji zapisu lub odczytu. 

Czas zapisu lub odczytu jest również wielkością charakteryzującą pa- 
mięć i nazywa się czasem cyklu. Dla maszyn cyfrowych ODRA 1325 oraz 
ODRA 1305 czas cyklu wynosi 1 us, a dla maszyny ODRA 1304 — 6 us. 
Wartości tych czasów wynikają z rodzaju pamięci. W maszynach serii 
1300 zastosowana została pamięć ferrytowa z koincydencyjnym wybiera- 
niem rdzeni. 

Od pojemności zależy sposób adresowania komórek. W przypadku, 
gdy pamięć operacyjna ma pojemność większą niż 32 K istnieją dwa tryby 
adresowania: 

— tryb zwarty CSM, о adresach 15-bitowych, 

— tryb rozszerzony ESM, o adresach 18-bitowych, pozwalających 
na adresację pamięci o pojemności do 256 K. 

„Koordynator kanałów steruje i zapewnia jednoczesną pracę kanałów 
i arytmometru. Funkcja koordynatora polega na wstrzymywaniu końtak- 
tów arytmometru z pamięcią operacyjną w czasie przesyłania' informacji 
z kanału do pamięci iub odwrotnie. Na ogół, w tym czasie arytmometr 
pracuje, wykonując rozpoczęty ciąg mikrooperacji. "Га zasada pracy nosi 
nazwę wstrzymań programowych., Przyjmowanie i. załatwianie wstrzymań 
programowych odbywa się w. sposób techniczny, bez zakłócania pracy 
aktualnie wykonanego programu. 

Przesyłanie informacji z urządzeń -zewnętrznych do pamięci opèra- 
cyjnej i odwrotnie odbywa się za pośrednictwem kanałów. Wszystkie 
kanały mogą pracować równolegle i umożliwiają jednoczesne przesyłanie 
do lub z jednostki centralnej. W maszynach cyfrowych ODRA serii 1300 
wyróżnia się następujące typy kanałów: 

— priorytetowy, 

-- niebuforowany, 

— buforowany, 

— autonomiczny, 

— multiplexera. 

Każdy kanał z wyjątkiem priorytetowego ma w pamięci operacyjnej 
specjalne komórki mieszczące tzw. słowa sterujące kanału. Słowa steru- 
jące zawierają: adres przesyłania znaków lub słów, licznik znaków lub 
słów i pewne dodatkowe informacje dotyczące rodzaju transmisji, Słowa 
sterujące kanałów należą do obszaru programu sterującego 'EGZEKU- 
"TOR i są przez ten program tworzone. 
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Kanał priorytetowy służy do przesyłania informacji do lub z urządzeń 
sterujących procesów przebiegających w czasie rzeczywistym. Sygnały 
pochodzące z tego kanału wymagają szybkiej obsługi. Jednostka centralna 
wyposażona w taki kanał ma dodatkowe układy zapewniające obsłużenie 
przerwań pochodzących z tego kanału natychmiast, przed wszystkimi 
innymi 

Kanał niebuforowany, w strukturze najprostszy, służy do przesy- 
łania znaków między jednostką centralną a wolnymi urządzeniami zew- 
nętrznymi Ponieważ transmisja odbywa się systemem znakowym, do 
przesłania л znaków potrzebne jest zaistnienie co najmniej n wstrzymań 
programowych 

Kanał buforowany służy do przesyłania informacji o formacie 24-bi- 
towym. Kanał ten ma bowiem rejestr buforowy, w którym można prze- 
chowywać 24 bity (4 znaki). Przesyłanie informacji z urządzeń do pa- 
mięci następuje wtedy, gdy zapełniony jest bufor. Tylko wtedy istnieje 
potrzeba powstawania wstrzymania programowego. Dla przesłania л 
znaków potrzeba więc tylko nieco powyżej n/4 wstrzymań programowych. 
Kanały buforowane służą do przesyłania informacji do lub z szybkich 
urządzeń zewnętrznych. 

Kanał autonomiczny ma dwa dodatkowe ао; adresowy і licz- 
nikowy. W rejestrze adresowym przechowuje się adresy kolejnych komórek 
pamięci operacyjnej biorących udział w transmisji. W rejestrze liczni- 
kowym pamięta się liczbę słów, które mają być przesłane. Po transmisji 
każdego słowa stan rejestru adresowego automatycznie jest zwiększany 
о jedność, a stan rejestru licznikowego zmniejszany o jeden. Aktualizacja 
słów sterujących transmisją odbywa się więc nie w pamięci operacyjnej, 
lecz w rejestrach kanału. Powoduje to, że wprawdzie dla przesłania n zna- 
ków potrzeba również n/4 wstrzymań programowych (tak jak w kanale 
buforowanym), ale wstrzymania te są jednocyklowe. Szybkość przesy- 
łania informacji za pomocą kanału autonomicznego może więc być bardzo 
duża (500 tys. znaków na sekundę). 

Kanał multiplexera pozwala na współpracę z wieloma urządzeniami 
zewnętrznymi, dołączonymi w sposób bezpośredni lub na pośrednictwem 
urządzeń transmisji danych. Współpraca ta odbywa się w oparciu o za- 
sadę podziału czasu, 
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PYTANIA I ZADANIA 


4.1. Z jakich zespołów funkcjonalnych składa się jednostka centralna? 

4.2. Jakie zadania spełnia układ sterowania? 

4.3. Wymień funkcje spełniane przez arytmometr. 

4.4. Podaj charakterystykę pamięci stosowanych w maszynach cyfrowych ODRA. 
serii 1300. 

4.5. Wymień rodzaje kanałów i omów ich cechy charukterystyczne. 


4.3. URZĄDZENIA ZEWNĘTRZNE 


Do każdej jednostki centralnej CDRA serii 1300 można dołączyć b 
asortyment urządzeń zewnętrznych. Mogą to być urządzenia w 
--муіӛсіз, służące do wprowadzania lub wyprowadzania informacj, 
pamięci zewnętrzne. Elastyczność dołączania różnego rodzaju urządzeń 
jest zapewniona dzięki zastosowaniu złącza standardowego (standard inter- 
face). Stosując złącze standardowe można nie tylko dołączać do jednostki 
centralnej dowolny zestaw urządzeń zewnętrznych, ale również zmienić 
samą jednostkę centralną na szybszą. Możliwość ta jest bardzo ważna, 
gdyż zwiększenie mocy obliczeniowej jednostki centralnej nie wymaga 
z reguły stosowania szybszych układów logicznych w urządzeniach zew- 
nętrznych. 

"Transmisja informacji między jednostką centralną maszyny cyfrowej 
a urządzeniami zewnętrznymi polega na przesyłaniu informacji z pamięci 
operacyjnej do danego urządzenia lub odwrotnie. Przesyłanie odbywa się 
szeregowo i w czasie każdego kroku zostaje przesłany jeden 6-bitowy znak. 
Przesyłanie realizowane jest w kilku etapach: 

1. Ustawienie w pamięci operacyjnej słów sterujących, podających 
adres początkowy obszaru pamięci oraz liczbę znaków (słów) do prze- 
słania. 

2. Zapoczątkowanie transmisji, 

3. Wykonanie właściwej transmisji. 

4. Zgłoszenie do jednostki centralnej końca transmisji. 

Istnieją dwa możliwe sposoby transmisji; 

— normalna (jednoblokowa), 

— długa (wieloblokowa). 

Blokiem, ze względu na transmisję, nazywa się 128 słów lub 512 zna- 
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ków. Do urządzeń zewnętrznych stosowany jest standardowo 7-bitowy 
kod informacji ASA/ISO. Jednostka centralna operuje natomiast zna- 
kami 6-bitowymi. Istnieje więc konieczność zamiany kodu ASA/ISO na 
kod wewnętrzny maszyny cyfrowej. Zamiana ta dokonywana jest auto- 
matycznie przez urządzenia zewnętrzne. Nie dokonuje się natomiast za- 
miany kodu w przypadku współpracy jednostki centralnej z pamięciami 
zewnętrznymi. 

Standardowo stosowanymi urządzeniami wejścia—wyjścia w zesta- 
wach serii 1300 są: 

— czytnik taśmy papierowej, 

— czytnik kart papierowych, 

— dziurkarka taśmy, 

— drukarka wierszowa. 

Stosowany czytnik taśmy papierowej СТ-304 jest czytnikiem fotoelekt- 
rycznym o maksymalnej szybkości czytania 1000 znaków na sekundę. 
Czytana taśma może być 5-, 6-, 7- i 8-ścieżkowa. Każdy znak reprezen- 
towany jest przez kombinację dziurek umieszczonych w jednym rzędzie 
na szerokości taśmy. Na taśmie 8-ścieżkowej na siedmiu ścieżkach zapisuje 
się kod znaku, na ścieżce ósmej zapisuje się bit parzystości, kontrolujący 
poprawność zapisu. Istnieją dwa możliwe sposoby czytania informacji 
z taśmy dziurkowanej: 

— czytanie dziesiętne, 

— czytanie binarne. 

W przypadku czytania dziesiętnego, przeczytany z taśmy znak w ko- 
dzie dziesiętnym zostaje automatycznie przetworzony przez elektronikę 
czytnika na kod wewnętrzny. Przy czytaniu binarnym nie następuje kon-, 
wersja kodów. Powoduje to, że binarny sposób czytania stosować można 
jedynie do taśm 6- i 5-ścieżkowych. Przy czytaniu binarnym taśmy 7-ścież- 
kowej, jeden bit zostałby zignorowany, co mogłoby powodować niejedno- 
znaczność interpretacji. 

W zestawach maszyn cyfrowych omawianej serii stosuje się czyt+* 
nik kart papierowych CK-304/2. Jest to urządzenie wejścia przeznaczone 
do czytania kart 80-kolumnowych o otworach (dziurkach) prostokątnych. 
lub 90-kolumnowych o otworach okrągłych. Maksymalna szybkość czy- 
tania wynosi 1000 kart na minutę. Każda kolumna karty ma 12 pozycji, 
w których dziurkować można kody jednego z 64 możliwych znaków, Każdy 
znak reprezentowany jest przez jedną, dwie lub trzy dziurki w jednej 
kolumnie karty. Podobnie jak w przypadku czytnika taśmy, istnieją dwa 
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sposoby czytania kart: dziesiętne i binarne. Przy czytaniu dziesiętnym 
znaki wydziurkowane w każdej kolumnie karty zostają automatycznie 
zamienione na odpowiadające im znaki w kodzie wewnętrznym i przesłane 
do jednostki centralnej. Przy czytaniu binarnym znaki z poszczególnych 
kolumn zostają bez konwersji przesłane do jednostki centralnej. Każda 
12-pozycyjna kolumna zostaje przesłana w dwóch znakach. Pozycje 10, 
11, 0, 1,213 przesyła się do pamięci operacyjnej na miejsca parzyste zna- 
ków w słowie, a pozycje 4, 5, 6, 7, 8 i 9 na miejsca nieparzystę. 

Dziurkarka taśmy papierowej jest urządzeniem wyprowadzającym infor- 
macje z jednostki centralnej na taśmę 5-, 6- lub 8-ścieżkową.. Szybkość 
dziurkowania jest równa 150 znaków na sekundę. Istnieją trzy możliwe 
sposoby dziurkowania taśmy: 

— dziurkowanie dziesiętne, 

— dziurkowanie binarne, 

— dziurkowanie blanków. 

Dziurkowanie dziesiętne odbywać się może tylko z użyciem taśmy 
8-ścieżkowej. Kod wewnętrzny jednostki centralnej zostaje w elektronice 
dziurkarki przetworzony na kod zewnętrzny ASA/ISO, dołączony do 
tego kodu zostaje bit parzystości i tak utworzony znak 8-bitowy zostaje 
wydziurkowany na taśmie. Przy dziurkowaniu binarnym kod wewnętrzny 
bez zmian zostaje przeniesiony na taśmę papierową. W tym wypadku 
liczba możliwych do utworzenia znaków wynosi 64. Dla rozdzielenia 
kolejnych sekwencji znaków wyprowadzić można określoną liczbę blanków 
(odcinek taśmy pusty). 

Drukarka wierszowa DW-304/1 jest urządzeniem wyprowadzającym 
informacje z jednostki centralnej na papier w postaci znaków drukarskich, 
każdorazowo drukująca 120 znaków w wierszu. Maksymalna szybkość 
drukowania wynosi 1072 wiersze na minutę. Przesuw papieru odbywa się 
między operacjami druku. Wielkość przesuwu sterowana jest 8-Ścież- 
kową tasiemką sterującą, na której zaprogramowany jest obraz drukowanej 
strony. Informacja z jednostki centralnej jest przesyłana w postaci 6-bito- 
wych znaków do rejestru buforowego drukarki. Druk wiersza następuje 
w momencie zapełnienia bufora lub wtedy, gdy kolejny przesłany znak 
będzie odpowiadał znakowi nowej linii. 

Pamięci zewnętrzne stanowią rozszerzenie pamięci operacyjnej. Służą 
опе do przechowywania danych oraz zapamiętywania programów. Pod- 
stawowymi rodzajami stosowanych pamięci zewnętrznych są pamięci 
taśmowe, dyskowe oraz bębnowe. 
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W zestawach maszyn cyfrowych ODRA serii 1300 stosuje się zasad- 
niczo dwa typy pamięci taśmowych: 

— pamięć taśmowa РТ-2, 

— pamięć taśmowa PT-3. 

Obydwa wymienione typy pamięci pracują z użyciem taśm magne- 
tycznych o szerokości 0,5 cala, czyli 12,7 mm. Szybkość przewijania w przód 
wynosi 2 m/s dla pamięci PT-2 oraz 3 m/s dla pamięci PT-3. Szybkość 
przesyłania informacji dla obydwu typów pamięci może wynosić 32 000 
znaków na sekundę, gęstość zapisu 16 bitów na milimetr dla pamięci PT-2, 
a 32 bity na milimetr (800 bitów na cał) dla pamięci PT-3. 

Na taśmach magnetycznych można zapisywać dowolne informacje 
oraz wielokrotnie odczytywać zapisane informacje. Operacja zapisu po- 
woduje skasowanie zapamiętanej poprzednio informacji. Informacje za- 
warte na taśmie magnetycznej można chronić przed przypadkowym znisz- 


Znak końca. 
ігітуЕ07 





Rys. 4.1. Organizacja zbioru na taśmie magnetycznej 
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czeniem. Pamięci РТ-2 wyposażone są w przełącznik blokady zapisu; 
w przypadku pamięci РТ-3 taśmy zabezpiecza się stosując tzw. pierścienie 
zapisu. Oprócz technicznych sposobów zabezpieczenia taśm istnieją rów- 
nież sposoby programowe. 

Zapis na taśmach magnetycznych odbywa się w pewien ściśle ustalony 
sposób: informacje grupuje się w tzw. rekordy, rekordy w bloki, a bloki 
tworzą zbiory. Wszystkie operacje zapisu i odczytu dokonywane są na zbio- 
rach. Zbiory identyfikowane są przez etykiety nagłówkowe, w których 
podaje się między innymi nazwę zbioru. Organizację zbioru na taśmie 
magnetycznej przedstawiono na rys. 4.1. 

W maszynach cyfrowych serii 1300 stosowane mogą być pamięci dys- 
kowe z wymiennymi dyskami magnetycznymi. Informacje zapamięty- 
wane są na powierzchniach dyskowych wchodzących w skład pakietu 
dyskowego. Pakiet składa się z sześciu dysków. Do zapamiętywania infor- 
macji służy dziesięć powierzchni dyskowych (powierzchnie zewnętrzne 
pakietu nie są wykorzystywane). Każda z powierzchni zawiera 200 kon- 
centrycznych roboczych ścieżek. Każda ścieżka podzielona jest na 8 rów- 
nych bloków (rys. 4.2). Blok zawiera 128 słów, czyli 512 znaków, i stanowi 
najmniejszą jednostkę adresową. Całkowita pojemność robocza pakietu 
dyskowego wynosi więc 8 192 000 znaków. Wszystkie ścieżki dyskowe 





Rys. 4.2, Przedstawienie schematyczne pakietu dyskowego 
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mają jednakową pojemność 4096 znaków, а więc gęstość zapisu jest zmienna. 
i zwiększa się w kierunku środka pakietu. Obszar zapisu lub odczytu obej- 
mować może ścieżki o tym samym promieniu na wszystkich powierzch- 
niach dyskowych, zwane cylindrem. Adres początkowy przesyłanej infor- 
macji wyznaczony jest jednoznacznie przez trzy wielkości: 

— numer cylindra lub ścieżki, 

— numer powierzchni lub głowicy zapisu—odczytu, 

— numer bloku. 

Informacje przechowywane w pamięci dyskowej grupuje się w zbio- 
rach. Zbiory składają się z tzw. porcji, stanowiących jednostki informacji. 
dla transmisji z udziałem dysków. Porcja może stanowić 1, 2, 4 lub 8 blo- 
ków. Szybkość przesyłania informacji między pamięcią dyskową a opera- 
cyjną jest znaczna i wynosi 208 000 znaków na sekundę. Mankamentem. 
jest natomiast stosunkowo duży średni czas dostępu do pamięci wyno- 
szący 97,2 ms. Wynika on przede wszystkim z faktu, że głowice zapisu— 
—odczytu są ruchome, i przed operacją transmisji muszą zostać ustawione 
w odpowiednim położeniu. 

Innego rodzaju pamięcią zewnętrzną jest pamięć bębnowa PB-304/1. 
Składa się ona z jednostki sterującej oraz czterech jednostek bębnowych. 
Każdy bęben magnetyczny zawiera 128 ścieżek służących do zapamię- 
tania informacji. Ścieżka ma pojemność 512 słów, a więc pojemność jed- 
nego bębna jest równa 65 536 słów, czyli 262 144 znaków. Liczba zapisy- 
wanych informacji może być dowolna, byle mieściła się w dostępnym obsza- 
rze pamięci. Adres początkowy informacji wyznaczony jest przez: 

— numer jednostki bębnowej i numer ścieżki, 

— adres słowa na ścieżce. 

Gęstość zapisu informacji na powierzchni bębnów wynosi 16 bitów 
na milimetr, maksymalna szybkość przesyłania informacji 12 800 słów na. 
sekundę. Dzięki temu, że głowice zapisu—odczytu są nieruchome, średni 
czas dostępu zależy jedynie od prędkości obrotowej bębnów, a więc jest 
mniejszy niż dla pamięci dyskowych i wynosi ok. 40 ms. 

Opisane urządzenia wejściowe i wyjściowe oraz pamięci zewnętrzne 
mogą wchodzić w skład standardowych zestawów maszyn cyfrowych. 
ODRA serii 1300. W zestawach takich mogą pracować również i inne 
urządzenia, np. dziurkarki kart, pisarki x-y, monitory ekranowe, czytniki 
dokumentów, multiplexery, urządzenia transmisji danych. Wszystkie te 
urządzenia muszą się oczywiście charakteryzować jednolitym, standar- 
dowym sposobem łączenia z jednostką centralną. 
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PYTANIA I ZADANIA 

4.6. Jak organizowana jest transmisja między jednostką centralną a urządzeniami 
zewnętrznymi? 

4.7. Omów pracę podstawowych urządzeń wejść 

4.8. Omów pracę podstawowych urządzeń wyjścia. 

4.9. Podaj dane charakterystyczne pamięci taśmowych 

4.10.Omów sposób zapisu informacji i korzystania z pamięci dyskowych. 






4.4. PROGRAM STERUJĄCY EGZEKUTOR 


W trakcie pracy maszyny cyfrowej, w jej pamięci operacyjnej przechowy- 
wany jest stale program sterujący o nazwie EGZEKUTOR. Ze względu 
na fakt, że jest on niezbędny do prawidłowej pracy, uważa się go za część 
wyposażenia maszyny cyfrowej. Program EGZEKUTOR w czasie pracy 
maszyny cyfrowej przechowywany jest w chronionym obszarze pamięci, 

Zadaniem EGZEKUTORA jest organizowanie pracy każdego prog- 
ramu w sposób możliwie optymalny. EGZEKU'TOR spełnia następujące 
funkcje: 

— steruje wieloprogramowością, 

— steruje pracą urządzeń zewnętrznych, 

— ładuje i składowuje programy użytkowe, 

— realizuje tzw. ekstrakody, 

— wykonuje polecenia operatora i wyprowadza sygnalizacje. 

Funkcje te spełniają EGZEKUTORY wszystkich jednostek central- 
nych serii 1300, pomimo istnienia pewnych różnic między nimi. Wersje 
EGZEKUTORA zależą od typu jednostki centralnej oraz konfiguracji 
sprzętu wchodzącego w skład maszyny cyfrowej. 

Jednym z głównych zadań EGZEKUTORA jest organizowanie wielo- 
programowości. Wieloprogramowość polega na tym, że równolegle pra- 
cować może więcej niż jeden program, a współbieżność pracy jest tak 
organizowana, aby każde urządzenie wykorzystane było w możliwie naj- 
większym stopniu. Jeżeli pracujący program oczekuje na zakończenie 
transmisji związanej z urządzeniem zewnętrznym, to jednostka centralna 
zaczyna obsługiwać inne programy. Czas jednostki centralnej przydziela 
się poszczególnym programom na podstawie ich priorytetu. EGZEKUTOR 
w pierwszej kolejności uruchamia programy o najwyższym priorytecie. 
Оа sposobu narzueenia priorytetu zależy w dużej mierze optymalne wy- 
Korzystanie zestawu liczącego. Jeżeli program wykorzystujący w więk- 
szości czas jednostki centralnej ma wysoki priorytet, to monopolizuje ją 


111 


1 utrudnia dostęp do niej innym programom. Z tego względu celowe jest 
przydzielanie wysokich priorytetów programom, które w dużym stopniu 
wykorzystują urządzenia zewnętrzne. 

Ponieważ w systemie wieloprogramowym, w pamięci operacyjnej może 
istnieć większa liczba programów, konieczna staje się ich ochrona przed 
wzajemnym zniszczeniem. Uzyskuje się to przez określenie dla każdego 
programu dolnej i górnej granicy (DATUM i LIMIT) obszaru pamięci 
wykorzystywanej przez ten program. Przy każdym odwołaniu się prog- 
ramu użytkowego do pamięci operacyjnej przeprowadza się badanie, czy 
adres odwołania mieści się w obszarze ograniczonym tymi granicami. 
Badanie to wykonywane jest w sposób automatyczny. 

Ze względu na przyjęty sposób organizacji pracy maszyny cyfrowej, 
programy robocze nie mogą bezpośrednio nawiązywać współpracy z urzą- 
-dzeniami zewnętrznymi. Współpraca ta następuje za pośrednictwem EGZE- 
KUTORA. EGZEKUTOR bada stany urządzeń, inicjuje transmisję, 
kontroluje pracę urządzeń, przyjmuje sygnały końca transmisji. Dzięki 
temu istnieje możliwość optymalizacji pracy całego zestawu. Jeżeli w ze- 
stawie maszyny cyfrowej znajdują się pamięci zewnętrzne pozwalające 
na składowanie w nich programów, EGZEKUTOR zawiera człony ste- 
rujące składowaniem. EGZEKUTOR wykonuje zawsze czynności zwią- 
zane z ładowaniem programów do pamięci operacyjnej z urządzeń zew- 
nętrznych oraz programów składowanych uprzednio w pamięciach gew- 
nętrznych. 

Pewna liczba rozkazów maszynowych wykonywana jest nie układowo, 
lecz programowo. Są to tzw. ekstrakody. Liczba ekstrakodów zależy od 
typu jednostki centralnej. Ekstrakody wykonywane są zawsze jako proce- 
dury włączone w skład EGZEKUTORA. 

Każda wersja programu sterującego EGZEKUTOR zapewnia komu- 
nikację między jednostką centralną a operatorem. EGZEKUTOR wysyła 
na monitor maszyny cyfrowej wszystkie sygnały i za pośrednictwem mo- 
nitora przyjmuje i wykonuje zlecenia operatorskie. System sygnalizacji 
oraz sposób wykonywania zleceń może być różny dla różnych przypadków; 
zależy od wersji stosowanego EGZEKUTORA. 


PYTANIA 


4.11. Jakie zadania spelnia program sterujący EGZEKUTOR? 
4.12. W jaki sposób realizowana jest wieloprogramowość w maszynach cyfrowych 
ODRA serii 1300? 
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4.5. REPREZENTACJA SŁOWA MASZYNOWEGO 


Podstawową jednostką informacji w maszynach cyfrowych ODRA serii 
1300 jest słowo maszynowe. Słowo składa się z 24 bitów informacyjnych 
ponumerowanych od 0 do 23 tak, że najbardziej znaczący bit słowa ma 
numer 0, a najmniej znaczący — 23, oraz jednego bitu technicznego. Słowo 
może przedstawiać sobą liczbę, ciąg znaków, wyrażenie logiczne oraz 
rozkaz. 

Liczby używane w programach wykonywanych przez maszyny cyfrowe 
serii 1300 mogą być dwojakiego rodzaju: .stałoprzecinkowe i zmienno- 
przecinkowe. Liczby stałoprzecinkowe mogą być pojedynczej lub po- 
dwójnej długości. 


Bit znaku 


Rys. 4.3. Postać liczby stałoprzecinkowej El EE "USRR" AM 


pojedynczej długości 

Liczby stałoprzecinkowe pojedynczej długości (rys. 4.3) zajmują jedno 
słowo pamięci, a więc 24 bity. Zależnie od pozornego miejsca kropki oddzie- 
lającej część całkowitą i ułamkową, liczby te dzielą się na całkowite i ułam- 
kowe. Liczby traktuje się jako całkowite wtedy, gdy kropka umiejscowiona 
jest bezpośrednio po najmniej znaczącym bicie słowa. Liczby takie za- 
warte są zawsze w przedziale domkniętym [—2®, 229—1]. Liczbę poje- 
dynczej długości traktuje się jako ułamkową wtedy, gdy kropka binarna 
umieszczona jest między bitami B, i Ву, a więc bezpośrednio po najbardziej 
znaczącym bicie słowa. Bit B, traktuje się jako bit znaku, Cała liczba jest 
dodatnia, jeżeli B, = 0, a ujemna, gdy В, = 1. Liczby ułamkowe za- 
warte są więc w przedziale [—1, 1-2-%). Kropka oddzielająca część cał- 
kowitą liczby od części ułamkowej może być umieszczona po dowolnym 
bicie słowa. W takim przypadku będziemy mieli do czynienia z liczbami 
mieszanymi. Wtedy jednak, podczas wykonywania działań programista 
musi regulować miejsce ustawienia kropki binarnej po każdej operacji. 





Bit znaku 


Stono bardziej znaczące 
Rys. 4.4. Postać liczby stałoprzecinkowej podwójnej długości 
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Liczby stałoprzecinkowe podwójnej długości (rys. 4.4) przechowy- 
wane są w dwóch kolejnych słowach o adresach № i N+-1. Bit В, słowa 
о adresie N wykorzystany jest jako bit znaku. Bit В, słowa o adresie N--1 
nie jest wykorzystany i powinien być zawsze równy 0. Zależnie od umiejsco- 
wienia kropki binarnej, liczby podwójnej długości dzielą się na: całkowite, 
ułamkowe i śródprzecinkowe. Liczby całkowite charakteryzują się tym, 
że kropka binarna umieszczona jest bezpośrednio po bicie Вз mniej zna- 
czącego słowa (о adresie N+-1). Liczby te zawierają się w przedziale [— 2*6, 
24-11. Jeżeli kropka binarna umieszczona jest bezpośrednio po bicie By 
słowa o adresie N, wówczas liczby zapisane w słowach N і N--1 są ułam- 
kami właściwymi i zawierają się w przedziale [—1, 1—2-%]. Kropka bi- 
narna umiejscowiona być może między bitami Bą bardziej znaczącego 
słowa a В, mniej znaczącego. W tym przypadku mamy do czynienia z licz- 
bami mieszanymi, śródprzecinkowymi; bardziej znaczące słowo zawiera 
liczbę całkowitą, a mniej znaczące część ułamkową liczby. Liczby takie 
zawarte są w przedziale [—2%, 23—2-8], 


Bit znaku талія Bit nadmiaru 
E EE 


Bity mantysy Bity cechy 
Rys. 4.5. Postać liczby zmiennoprzecinkowej 





Odmienny rodzaj liczb stanowią liczby zmiennoprzecinkowe (rys. 
4.5). Zajmują one zawsze dwa kolejne słowa, bity których numerowane 
są od 0 do 47. Dowolna liczba zmiennoprzecinkowa może być przedsta- 
wiona jako m 2°, gdzie m jest mantysą zmiennoprzecinkową, c zaś cechą. 
Mantysa jest ułamkiem właściwym i zajmuje bity В,..В і By... Ва. 
Bit В, jest bitem znaku mantysy. Bit By służy do przechowywania infor- 
macji dotyczącej nadmiaru zmiennoprzecinkowego. Bity B;g...B,, służą 
do pamiętania wartości c--256. 

Liczby zmiennoprzecinkowe przed zapisaniem w pamięci podlegają 
procesowi normalizacji, polegającemu na sprowadzaniu mantysy do stan- 


1 
dardowego przedziału e < m <1 lub —1 < m < — -- Ze względu 


na sposób zapisu liczb zmiennoprzecinkowych w pamięci, cechy tych 
liczb muszą być zawarte w przedziale [—255, 255]. Jeżeli cecha jest mniej- 
sza od liczby —255, wówczas mantysę i cechę zeruje się. Jeżeli jest większa 
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od 255, wówczas w pozycji В, ustawia się wartość 1, co jest sygnałem 
wystąpienia nadmiaru. 

Słowo maszynowe może być traktowane nie jako liczba, ale jako ciąg 
czterech kolejnych znaków 6-bitowych (rys. 4.6). 





т m 9a f 
Rys. 4.6. Postać słowa zawierającego cztery znaki 


Słowo interpretowane może być także jako konfiguracja zer i jedynek. 
"Traktuje się je wtedy jako wyrażenie logiczne. Zawartość tego słowa nie 
stanowi wartości liczbowej, lecz każda pozycja ma wartość logiczną. Wtedy 
też bit B, nie jest traktowany jako bit znaku, lecz tak samo jak wszystkie 
inne bity. 

Specjalną interpretację mają tzw. słowa indeksowe (rys. 4.7). Rozróż- 
nia się dwa typy takich słów: normalny licznik—modyfikator oraz znakowy 
Jicznik—modyfikator. Normalny licznik—modyfikator zawiefa na bitach 
В, do В, licznik, na bitach B, do Bẹ, modyfikator. W przypadku rozszerzo- 
nego trybu pracy używa się dwóch kolejnych słów. Bity B,...B,, jednego 
słowa zawierają licznik, natomiast В... В. drugiego zawierają modyfikator. 
Słowo indeksowe wykorzystywane jest w taki sposób, że podczas wykony- 
wania pewnych rozkazów odejmuje się 1 od części licznikowej, a dodaje 
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Rys. 4.7. Postacie słów indeksowych 
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1 do części modyfikacyjnej. Znakowy licznik -- modyfikator zawiera na 
bitach В, i В, modyfikator znaku (0, 1, 2, 3), bity B,...Bs zawierają licz- 
nik, a В;...В,ҙ zawierają modyfikator słowa. W przypadku rozszerzonego 
trybu pracy używa się dwóch słów. Bity B,...B„; jednego słowa zawierają 
licznik Ву i В, drugiego słowa zawierają modyfikator znaku, a By...Byz 
modyfikator słowa. Słowo, traktowane jako znakowy licznik—modyfi- 
kator, jest przez pewne rozkazy wykorzystywane w taki sposób, że dodaje 
się 1 do adresu znaku (bity B, i В,) z przeniesieniem na bit Ві odejmuje 
1 od części licznikowej. Dzięki temu adres na bitach B/...B;z zmienia się 
со cztery operacje. 


Pep] BEE 
Х Ё й 
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Rys. 4.8. Postacie rozkazów: a) rozkazy arytmetyczne; Б) roz- 
kazy przesunięć; с) rozkazy skokowe w normalnym trybie 
pracy; 4) rozkazy skokowe w rozszerzonym trybie pracy 


Pewną specjalną i niezmiernie ważną interpretacją słowa jest rozkaz 
aszynowy. Przyjęto ogólną postać rozkazu (rys. 4.8) 


F X MIN 


Część F (7 bitów) określa funkcje rozkazu. к 

Część X (3 bity) określa numer akumulatora biorącego udział w roz- 
Кале. W każdym programie 8 pierwszych ko- 
mórek programu przeznaczonych jest na tzw. 
akumulatory oznaczone symbolami Хо... Ху. 

Część M (2 bity) określa numer modyfikatora rozkazu. Modyfikato- 
rami mogą być trzy akumulatory Ху, X, Хз. 
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Jeżeli w części М są zera, to modyfikacja rozkazu 
4 nie następuje. 
Część N (12 lub 15 bitów) określa adres komórki pamięci operacyjnej. 


Dla rozkazów przesunięć część N; określa typ przesunięcia, №, — liczbę 
przesunięć. Rozkazy zmiennoprzecinkowe wykonywane są w specjal- 
nym zmiennoprzecinkowym akumulatorze (komórki 12 i 13 programu). 
Część X rozkazu nie wykorzystywana jest więc dla określenia numeru aku- 
mulatora, lecz do rozszerzenia części operacyjnej rozkazu. Dla rozkazów 
skokowych część Ж stanowi numer testowanego akumulatora lub warunek, 
“natomiast nie ma części М. Kody rozkazów skokowych są 6-bitowe. W za- 
mian'za to część adresowa jest 15-bitowa, z tym że w pracy z rozszerzonym 
trybem skoku bit B, stanowi tzw. część R, określającą sposób ustalania 
adresu skutecznego rozkazu skokowego. 

Przed wykonaniem poszczególnych rozkazów mogą one podlegać 
modyfikacji. Modyfikacja rozkazu polega na zmianie części N rozkazu 
przed jego wykonaniem. Wartość N w pamiętanym rozkazie nie ulega 
zmianie. Modyfikacja może być realizowana trzema sposobami: 

1. Drogą modyfikacji indeksowej, czyli M-modyfikacji. Polega ona 
na tym, że do części IV rozkazu dodaje się zawartość jednego z akumulato- 
rów Ху, X, lub Ху. Numer tego akumulatora podany jest w części M roz- 
kazu. 

2. Przez premodyfikację, czyli P-modyfikację, polegającą na dodaniu 
do części N rozkazu (ewentualnie po wykonaniu M-modyfikacji) zawar- 
tości komórki określonej przez adres skuteczny rozkazu premodyfikacji 
bezpośrednio poprzedzającego dany rozkaz. 

3. Przez modyfikację znakową. Przy tego typu modyfikacji akumula- 
tory Ху, Х X, wykorzystuje się nie tylko jako modyfikatory, ale również 
w celu określenia numeru znaku biorącego udział w operacji. Numer 
znaku zapisany jest w bitach B;—B, wskazanego modyfikatora. 

W przypadku, gdy zawartość modyfikatora jest ujemna, następuje 
zmniejszenie części adresowej modyfikowanego rozkazu. 


PYTANIA I ZADANIA 


4.13. Omów poszczególne sposoby zapisu liczb w pamięci maszyny cyfrowej. 
4.14. Jaką interpretację w pamięci maszyny cyfrowej mają słowa indeksowe? 
4.15. Przedstaw strukturę rozkazów maszynowych. 

4.16. Wymień i omów sposoby modyfikacji rozkazów. 
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5 Język wewnętrzny 
4 maszyny cyfrowej 





5.1. LISTA ROZKAZÓW 


Programowanie zadań polega na określeniu rodzaju i kolejności wykony- 
wania operacji składających się na rozwiązanie problemu. Programowanie 
odbywać się może z użyciem różnych języków programowania, ostatecz- 
nie jednak każdy program, zapisany w dowolnym języku, musi zostać 
przekształcony do postaci wymaganej przez maszynę cyfrową, czyli zapi= 
sany musi zostać w pamięci maszyny w tzw. języku wewnętrznym. Język. 
wewnętrzny zdefiniowany jest przez listę rozkazów, określającą przypo- 
rządkowanie poszczególnych czynności kodom binarnym. Dła uproszcze- 
nia, kody rozkazów zawartych w liście rozkazów mogą być podane w for- 
mie liczb ósemkowych (oktalnych), oddzielnie dla każdej części rozkazu. 

Podane zostaną obecnie oznaczenia stosowane w liście rozkazów, a na- 
stępnie pełna lista rozkazów. Obok kodu części operacyjnej (funkcji) roz- 
kazu podane będzie oznaczenie literowe stosowane w języku PLAN. 
Wszystkie rozkazy podzielone zostaną na grupy. Kod grupy odpowiada 
bitom B;...Bę rozkazu, a więc czterem bardziej znaczącym bitom części 
operacyjnej, . 

А -- akumulator zmiennoprzecinkowy 

a — zawartość akumulatora zmiennoprzecinkowego 

В; — ілу bit słowa 

c — rejestr przeniesienia 

с -- zawartość. rejestru przeniesienia (0 lub 1) 

e — cecha liczby zmiennoprzecinkowej 

Е — е4-256 

F — funkcja rozkazu (kod operacyjny) 

Ir -- zawartość licznika rozkazów przed wykonaniem rozka- 

zu 
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Ir — zawartość licznika rozkazów po wykonaniu rozkazu 

M — modyfikator (rejestr 1, 2 lub 3) 

m — zawartość rejestru modyfikatora 

N — adres komórki pamięci operacyjnej lub liczba 12-bi- 
towa 

N(M) — zmodyfikowany adres lub liczba 15-bitowa 

n — zawartość komórki pamięci o adresie N lub N(M) 

т -- zawartość komórki po wykonaniu rozkazu 

n: — zawartość komórek pamięci o adresach N i N+-1 

Ni — dwa najbardziej znaczące bity 12-bitowego adresu N 

Ns — 10 najmniej znaczących bitów 12-bitowego adresu N 

Ne — 9 najmniej znaczących bitów adresu N 

Nr -- 14-bitowy adres 

Nm — 15-bitowy adres 

Nem — 22-bitowy adres 

5 — bit znaku 

ү -- rejestr nadmiaru 

FOVR — rejestr nadmiaru zmiennoprzecinkowego 

x — akumulator (rejestr 0...7) 

xe — akumulator Х--1 (X,* = Xo) 

x* — zawartość akumulatora Х” 

х -- zawartość akumulatora X 

х -- zawartość akumulatora X ро wykonaniu rozkazu 

X: — kolejne akumulatory X i Х--1 

ж: — zawartość akumulatorów X i X4-1 

wi — zawartość akumulatorów X i Х--1 po wykonaniu roz- 
Жата 

ха -- 12 najmniej znaczących bitów wielkości х 

Xe — 9 najbardziej znaczących bitów wielkości х 

ха -- 7 najmniej znaczących bitów wielkości xe 

хе — 9 najmniej znaczących bitów wielkości х 

% -- jeden z 6-bitowych znaków słowa x(t, х, X, &3) 

Xk — 2 najbardziej znaczące bity wielkości x 

т — 15 najmniej znaczących bitów wielkości x 

Жет -- 22 najmniej znaczące bity wielkości х 


Osiem ostatnich oznaczeń ma swoje odpowiedniki w stosunku do za- 
wartości komórki o adresie N (po ewentualnej modyfikacji). 
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Rozkazy grupy 00 

Rozkazy tej grupy działają na zawartościach rejestru akumulatora X 
1 komórki pamięci o adresie lub N(M), przesyłając wynik do akumula- 
tora X. Rozkazy 000...003 zerują rejestr С i mogą ustawić zawartość reje- 
stru V. Rozkazy 004...007 nie mogą zmienić stanu rejestru V, lecz mogą 
ustawić zawartość rejestru С. Rozkazów tych używa się do wykonywania 
operacji na mniej znaczących słowach argumentów podwójnej długości. 


> Я е _ 1 gdy wynik przekracza po- 
0 LDX алһа С-0 У-і1) ңе slowa; 


001 ADX Жарт C=; Р-і gdy wynik przekracza po- 


jemność słowa; 


жыйыл 2 суз 221 gdy wynik przekracza po- 
Ra Nex Lo M ng C=0; Vad jemność słowa; 


003 SBX =x; С=0{ 1 sek przekracza po- 
jemność słowa; 


004 LDXC «x*=n+e С-і gdy B,= 1 po 
wykonaniu rozkazu; B, = 0 
=1, gdy By=l po 
wykonaniu rozkazu; В, = 0 
1 gdy В-, = 1; Ву=0 
1 gdy В-,=1; By=0 





005 ADXC w» =хфпс; 


c 
06 NGXC w» =—n—c C= 
007 SBXC “-»-т-с C= 


Rozkazy grupy 01 

Rozkazy tej grupy działają na zawartościach rejestrów Х i komórek 
pamięci o adresie N lub N(M), przesyłając wynik do komórek pamięci . 

Rozkazy 010...013 stosuje się do argumentów pojedynczej długości 
lub do bardziej znaczących słów argumentów podwójnej długości. Rozkazy 
014...017 stosuje się do mniej znaczących części argumentów podwój- 
nej długości. 

Rozkazy 014 i 015 najpierw wykonują działania na 24-bitowych zna- 
kowych argumentach, po czym wpisują 1 do С, gdy w pozycji B, wyniku 
otrzyma się 1. Rozkazy 016 i 017 najpierw wykonują działania na argumen- 
tach traktowanych jako 24-bitowe liczby dodatnie, a potem wpisują 1 do 
С, gdy w wyniku jest В- = 1. 

ОТО | аара ACZ Tai taa ы 
47-4 ч к ы ik przekracza Я 
01: ADS | ni=ntzęcj С=0;  V=1 Et dow 5 
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012 "МОБ Ж асада С або су Беја Ут PRA p 
jedmność słowa; 

013 SBS. w=nx c; C=0;  У--1 78% wynik przektacza.pó- 

U jemność słowa; 

014 STOC ж=хҥ; C=1 gdy В,=1; В,-0; 

015 ADSC ‚т =ntx+c; С--1 gdy В,--1; В„=0; 

016 NGSC т x—c;jC=1 gdy В-,=1; Ba 50; 

017 SBSC w=n—x—c;C=1 gdy B,=1; В,-0; 

Rozkazy grupy 02 


Żaden rozkaz z tej grupy nie może ustawić rejestru V. 





020 ANDX *»*=xAn; С--0; 

021 ORX VR, C 

022 ERX xn С-0; 

Różnica symetryczna. 

023 OBEY Rozkaz ten powoduje chwilowy skok do rozkazu z ko- 
mórki o podanym adresie N lub N(M). Po wykonaniu 
rozkazu z tej komórki, następuje powrót do rozkazu 
następnego po rozkazie 023. Zawartości rejestrów С 
i V nie ulegają zmianie. Może je zmienić rozkaz z ko- 
mórki М. 

024 LDCH x; = nj; C=0; 

Na miejsce xg zostaje wpisany znak лу (j = 0, 1, 2, 3) 
i wyzerowane pozostałe znaki akumulatora. Adres N 
podlega modyfikacji znakowej; jeżeli nie jest modyfiko- 
wany, to j = 3. 

025 LDEX x, = te С-0; 

Do X, zostaje wpisanych 9 mniej znaczących bitów 
komórki N i wyzerowane pozostałe bity akumulatora X. 
026 TXU.  C=1 gdy пух lub c= 1; 
027 TXL 1 gdy cn >%; 
C= 10 gdyx+c>n; 
bez zmiany gdy x = n; 
Porównywane słowa są traktowane jako 24-bitowe licz- 
by bez znaku. 
Rozkazy grupy 03 


Rozkazy te działają na zawartościach akumulatorów X oraz komórki 
о adresie Л/ lub N(M), przesyłając wynik do komórki pamięci. 
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Rejestry V i С nie są przez te rozkazy ustawiane. 
030 ANDS nu =n mna; 





031 ORS п\ ху 

032 ERS са; 

033 STOZ W części X rozkazu musi być zero. 

034 DCH Adres N podlega modyfikacji znakowej. Gdy 


brak modyfikacji, to j = 3. 

035 DEX п, = хе; Ма miejsce 9 mniej znaczących bitów ko- 
mórki o adresie N lub N(M) wpisuje się xe; 
pozostałe bity komórki nie ulegają zmianie. 

036 DSA т, = хау Ма miejsce 12 mniej znaczących bitów ko- 
mórki wpisuje się xa; pozostałe bity komórki 
nie ulegają zmianie. 

037 DLA л,-<Хн; Na miejsce 15 mniej znaczących bitów kor 
mórki wpisuje się Xm; pozostałe bity komórki 
nie ulegają zmianie. 


Rozkazy grupy 04 


Rozkazy tej grupy działają па zawartościach akumulatorów Х oraz 
Х4-1 oraz komórce pamięci o adresie N przesyłając wynik operacji dò 
akumulatorów. 

W przypadku rozkazów 040...042 argumenty operacji mogą być шуа- 
Запе jako liczby całkowite, ułamkowe lub nieszane. Jeżeli mnożna i mnoż- 
nik zawierają 1 w-pozycji znakowej oraz same zera w pozostałych pozycjach, 
wówczas iloczyn będzie zawierał 1 w pozycji znaku, a zera w pozycjach 
pozostałych. Dodatkowo rejestr V zostanie ustawiony na 1. 

Dla rozkazów 044 i 045 dzielna jest podwójnej długości, a dzielnik 
pojedynczej. Iloraz pojedynczej długości jest przesyłany do mniej znaczą- 
cego akumulatora. Argumenty mogą być traktowane jako liczby całkowite, 
ułamkowe lub mieszane. 

Próba wykonanid dzielenia przez zero powoduje powstanie nadmiaru. 
Dzielna pozostaje wtedy niezmieniona. Jeżeli wynik dzielenia przekracza 
pojemność słowa, wówczas również powstaje nadmiar, a w mniej znaczą- 
cym akumulatorze znajdą się 24 mniej znaczące bity ilorazu. 

Rozkazy' tej grupy w maszynie cyfrowej ODRA 1325 wykonywane 
są albo przez jednostkę zmiennoprzecinkową, albo — przy jej braku — 
cekstrakodowo. 
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040 MPY к=п. х, 
Mnożenie bez zaokrąglenia 
041 MPR x:=n'x--27%, 
Mnożenie z zaokrągleniem 
042 MPA а п-х4-х®*; 
Mnożenie z kumulacją. 
043 СОВ w: = 10-х:+; 
Zamiana postaci dziesiętnej na binarną. 
Jeżeli пу jest znakiem numerycznym, wówczas zostaje 
on dodany do mniej znaczącego słowa podwójnej dłu- 
gości akumulatora pomnożonego przez 10. Jeżeli otrzy- 
mana wartość przekracza pojemność akumulatorów X 
i X+1, wówczas ustawia się V = 1. Jeżeli лу nie jest 
znakiem numerycznym wówczas 2°: = x: i ustawia się 
C =1. Dla określenia znaku лу adres N jest modyfi- 
kowany; jeżeli nie ma modyfikacji, wówczas j = 3. 
044 DVD z” =x:/n; L =r 
Dzielenie długie bez zaokrąglenia. 
Reszta r przyjmuje zawsze ten sam znak co dzielnik. 
045 DVR ж” = x: n42; ж? = 
Dzielenie długie z zaokrągleniem. 
046 DVS aiant jn; 2 =r; 
Dzielenie krótkie. 
047 CBD w: = 10-ш; т; = znak; 
Zamiana postaci binarnej na dziesiętną. Liczba podwój- 
nej długości jest mnożona przez 10. Bity, które znalazły 
się w wyniku mnożenia poza najbardziej znaczącym 
bitem liczby zostają przesłane w miejsce лу, pozosta- 
wiając resztę znaków komórki bez zmian. Rozkaz nie 
zmienia stanu rejestru V. Adres rozkazu podlega modyfi- 
kacji znakowej; gdy brak modyfikacji, wtedy j= 3, 
Rozkazy grupy 05 


Są to rozkazy realizujące skoki warunkowe zależnie od wyniku badania 
stanów akumulatora. Rozkazy te nie ustawiają rejestru V, zerują natomiast 
rejestr С. Adres N jest 15-bitowy i nie może być modyfikowany, gdyż 
część M rozkazu rozszerza adres. Wpisanie adresu N do licznika rozka- 
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zów powoduje wykonanie skoku do rozkazu z komórki pamięci о adre- 
sie N. 


050 › 054 , 
а, В2Е І" = М gdy х = 0; б BPZ "= М gdy x > 0; 
052 056) 


057 


b BNZ 1" = № gdy x #0; 


| ВМС Фб=М gdy x < 0. 


Rozkazy grupy 06 

Rozkazy tej grupy operują na słowach indeksowych. Działanie ich 
zależy od trybu adresowania. W trybie adresów 15-bitowych, oznaczanym 
CSM, rozkazy tej grupy oprócz zmiany słów indeksowych, realizują skoki 
warunkowe. W trybie 22-bitowym, oznaczanym ESM, wykonywane są 
skoki bezwarunkowe. Wszystkie rozkazy grupy 06 zerują rejestr C, nie 
zmieniają natomiast stanu rejestru V. 


ad pux "r = mkl; sy 8 Ar) dla CSM 


061 k =N x, #0; 
хн = Hn Fi 1" =N; dla ESM 
062 X, "zm F2; САСТЫ 
aj RDX ру шу © 20; ) dla CSM 
Nun = Хет-Ғ2; т = №; dla ESM 
064] ху = 2,1; xy = xa— 1; 
se) RZECE EN dla CSM 
KOZA gdy 4550; 
X = +1; 
х= Хет gdy x,=0; | dla ESM 
k'=N; 
066 xh = Xm—13 
ka) AA l' AN gdy a, 74 0; | dê CSM 
хат х1; 
em Хет —15 д SM 
= gdy х. д o 


Rozkazy grupy 07 
Rozkazy tej grupy są rozkazami skokowymi. Nie mogą one być mody- 
fikowane. 
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070 
071 


072) 
073 


074 
075 


0740 
075/0 
074/1 
075/1 
074/2 
075/2 
074/31 
075/3] 
074/4 
075/4 
074/5 
075 ү! 
074/6 
075/6 
074/7 
075/7 
076 
07 


| CALL 


EXIT 


x = słowo łącznikowe; 

V=(;c=0; ir =N; 

Rozkaz CALL jest skokiem do podprogramu. Aby po 
wykonaniu podprogramu umożliwić powrót do programu 
głównego, w akumulatorze zapisuje się tzw. słowo łącz- 
nikowe. Zawiera ono m. in. adres następnej po rozkazie 
CALL komórki pamięci. 

Сер WV Уз” АМ; 

Rozkaz powoduje skok do komórki, której adres sta- 
nowi słowo łącznikowe zapamiętane w akumulatorze, 
powiększone o N. Rozkaz EXIT stosowany jest do 
powrotu z podprogramu do programu głównego. 
Rozkazy te stanowią całą grupę dzięki temu, że 3-bitowa 
część X słowa rozkazowego użyta jest do rozszerzenia 
kodu operacyjnego. Jeżeli zawartość tej części jest 
równa 0, wykonuje się skok bezwarunkowy. Jeżeli 
zawartość części X jest równa 1....7, wówczas wykonuje 
się jeden z rozkazów 074/1...074/7 będących skokami 
warunkowymi. 


JeśliX =0 r'=N; с =0; 


Jeśli X=1 = уруу; 





Іш Х-2 P =N gdy V=1; с-0, 2-0; 





Jeśli 1" = N gdy V =0; 


N: gdyV=0 © 
Iręlgdy V=1; c 


Іі Х-5 = Мм gdyC=1; c= 





JeśliX=4 br = 


Jesli X=6 WH=N gdy C = 0, 


_ JN gdy Ё=0;с'= 0; е = 1; 
С ШЕН gdy И = с = 0; v = 0; 
Rozkazy te stanowią grupę rozkazów skokowych, testu- 
jących stan akumulatora zmiennoprzecinkowego 4. 


JeśliX=7 lr 
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076/0 
077/0 
076/1 
077/1 
076/2 
077/2, 
076/3 
077/3 
076/4 


ОА ВЕР Jeśli X=4 ІР-М gdy FOVR = 0;C = 0; 





| ВЕР JeśliX=0 1" = № gdya=0 С--%; 
| вер Jesli X=1 1" = № gdyaź0; CH: 
| ВЕР JeśliX=2 F=N gdya>0; C= 0; 


| Вер дей X=3 PEN EI „сео; 


076/5 д 8 
бан BEP Jeśli X=5 #б= gdy KOVRZ1;C=0; 
а таты сырасы ра ЕИ 


Rozkazy grupy 10 

Rozkazy tej grupy działają na zawartościach akumulatorów, przesy- 
łając też tam wynik. Drugim argumentem operacji jest adres N. Adres 
N może być 12-, 15- lub 22-bitowy, zależnie od typu stosowanej modyfi- 
kacji oraz trybu adresowania. 

Rozkazy 100...103 stosuje się do argumentów pojedynczej długości 
lub do bardziej znaczących części argumentów podwójnej długości. Roz= 
kazy te ładują rejestr V, gdy wynik operacji przekroczy pojemność słowa. 

Rozkazy 104...107 stosuje się do mniej znaczących części argumentów 
podwójnej długości. Rozkazy te ładują rejestr С, gdy wynik przekracza 
pojemność słowa. 





100 LDN 

101 ADN 

102 NGN 

103 SBN 

14  LDNC 

105  ADNC 

106  NGNC 

107 SBNC 
Rozkazy grupy 11 


Rozkazy 110...113 są rozkazami przesunięć, Powodują one przesu= 
nięcia zawartości akumulatora X lub akumulatorów X i X+-1 о М, miejsc j 
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w lewo lub w prawo. Adres tych rozkazów podzielony jest na dwie części: 
Ns — 10 mniej znaczących bitów, Ne — 2 bardziej znaczące bity. Zawar- 
tość części М, określa typ przesunięcia: 

— przesunięcie cykliczne, gdy N; = 0, 

— przesunięcie logiczne, gdy N; = 1. 

— przesunięcie arytmetyczne, gdy №; = 2, 

— przesunięcie specjalne, gdy N: = 3. 

Jeżeli wykonywane jest przesunięcie cykliczne, wówczas, słowo ро- 
jedynczej lub podwójnej długości traktowane jest jako ciąg bitów. Bity 
wchodzące w trakcie przesunięcia poza zakres słowa są wprowadzane po 
przeciwnej stronie słowa. 

Podobnie traktowane są słowa podczas przesunięcia logicznego. Wtedy 
jednak na pozycje zwolnione wprowadzane są zera. Rejestr V dla rozkazów 
przesunięć cyklicznych i logicznych nie zostaje załadowany, a С przyj- 
muje stan 0. 

Kiedy wykonuje się przesunięcie arytmetyczne, zawartość akumula- 
torów traktuje się jako liczby ze znakiem. Rejestr C nie zostaje załadowany 
w trakcie przesunięcia arytmetycznego, natomiast zawartość rejestru V 
może ulec zmianie. 

10 №=0 SLC 
М,-1 SLL x =x przesunięte w lewó о №, miejsc; 
N,=23 SLA 
Przesunięcie specjalne ma identyczne działanie, 
jak przesunięcie arytmetyczne. Dla tego prze- 
sunięcia rejestr V przyjmuje stan 1, gdy powsta- 
nie nadmiar. 
11 NN=0 SLC 
| x’: = x: przesunięte w lewo о Ns miejsc; 
Rozkaz 111 działa tak samo, jak rozkaz 110, 
ale na zawartości akumulatora podwójnej dłu- 


gości. 
112 Ni:=0 -SRC 
e 7 А А х = x przesunięte w prawo о №, miejsc; 
N:=3 < SRAV 


Podczas przesunięcia arytmetycznego bit znaku 
jest powielany w By. Rejestr C jest zerowany, 
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113 


114 


115 


116 


117 


128 


NORM 


NORM 


MVCH 


SMO 


natomiast V pozostaje bez zmiany. Jeżeli V = 
= б, to przesunięcie specjalne działa tak samo, 
jak arytmetyczne. Jeżeli V = 1, to przy prze- 
sunięciu: specjalnym rejestr И zostaje wyze- 
rowany. W trakcie przesuwania powielana zo- 
staje negacja bitu B,, począwszy od najbardziej 
znaczących bitów słowa. 





x: przesunięte w prawo о №, miejsc; 


Rozkazy 113 mają działanie podobne, jak roz- 
rozkazy 112, z tym że przesuwają zawartość 
podwójnej długości akumulatora Xi X+1. 

x’: = x znormalizowane; x = М 

Rozkaz powoduje normalizację liczby, której 
mantysa pojedynczej długości znajduje się 
w akumulatorze X. N(M) przyjmuje się jako 
początkowy wykładnik e--256. W trakcie wy- 
konywania rozkazu może powstać nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 


x’: = x: znormalizowane; x; = М); 


Rozkaz powoduje normalizację liczby podwójnej 
długości. Jako początkowy wykładnik przyj- 
muje się adres N(M). W trakcie wykonywania 
rozkazu może powstać nadmiar zmiennoprze- 
cinkowy. 


Przesłanie N(M) znaków z komórek pamięci, których 


początek określa adres zapisany w X, do 
komórek których początek określa adres za- 
pisany w X*. 

Rozkaz premodyfikacji. 

Powoduje on dodanie części adresowej komórki 
określonej adresem rozkazu 117 do części adre- 
sowej rozkazu następującego bezpośrednio po 
rozkazie SMO. Rozkaz może zawierać własną 
M-modyfikację, nie może jednak podlegać 
premodyfikacji. 


Rozkazy grupy 12 

Rozkazy tej grupy działają na zawartościach akumulatorów, pozosta- 
wiając w nich wynik. Część adresowa N tych rozkazów jest argumentem 
operacji i nie określa adresu argumentu. Słowa, na których wykonuje się 
operacje, traktuje się jako ciągi bitów, a nie wartości liczbowe. Rozkazy. 
grupy 12 mogą, zależnie od trybu adresowania i typu modyfikacji, mieć 
część adresową 12-, 15- lub 22-bitową. 


120 ANDN x =xAN; 

121 ORN *=xNN; 

122 ERN ` »*=x—N; 

13 NULL b =bh+1; 

Nic nie rób. 

124 LDCT .x,=N;_. 2,=0; 

Rozkaz ten ładuje licznik—modyfikator w celu 
organizacji pętli programowych za pomocą roz- 
kazów skokowych z grupy 06. 

125 MODE 25= 1 jeżeli N(M)=1 
ZS=0 jeżeli N(M)=0 
Rozkaz powoduje ustawienie tzw. wskaźnika likwidacji 
zer 28. Ma on znaczenie przy wyprowadzaniu informacji 
w postaci liczbowej na urządzenia zewnętrzne. Gdy usta- 
wiony jest wskaźnik likwidacji zer, wówczas nieznaczące 
zera liczby zostają zamienione na spacje. 

126 MOVE Rozkaz powoduje przesłanie N słów z pola pamięci, 
którego adres początkowy określa zawartość akumulatora 
X, do pola pamięci, którego adres początkowy określa 
zawartość akumulatora X41. 

127 SUM Rozkaz powoduje wpisanie do akumulatora X sumy N 
kolejnych słów z pola pamięci, którego adres począt- 
kowy określa zawartość akumulatora Х--1. Bity nadmia- 
rowe sumy są gubione, a rejestr nadmiaru V nie jest 
ładowany. 


Rozkazy grupy 13 
Jest to grupa rozkazów zmiennoprzecinkowych działających na za- 
wartościach komórek N i N+-1 oraz akumulatora zmiennoprzecinkowego 4. 
W rozkazach 132...137 część X jest użyta do rozszerzenia kodu rozka- 
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zowego. W rozkazach 132...135, jeżeli X = 0, wówczas wynik zostaje 
zaokrąglony i znormalizowany, jeżeli X = 4, wtedy wynik zostaje za- 
okrąglony i znormalizowany, a argumenty zamienione. 


130 FLOAT 


a = n: 
Rozkaz zamienia liczbę śródprzecinkową z N i N+-1 
na znormalizowaną liczbę zmiennoprzecinkową i umiesz- 
cza wynik w akumulatorze 4. Zawartości komórek o adre- 
sach N i N+-1 pozostają niezmienione. 





131 FIX п? = а; 
Rozkaz powoduje zamianę liczby zmiennoprzecinkowej 
z akumulatora А na liczbę śródprzecinkową, która zos- 
taje zapisana w N:. Zawartość А pozostaje niezmieniona. 
132 FAD a =а+п:; 
ا‎ ыч gdy Х=0; 
133 Е5В e= jaj ы gdy X=4; 
134 FMPY a =a*n:; 
(Część X rozkazu powinna być wyzerowana). 
ےم‎ [ат ` gdy X = 0; 
135 "FDVD'" тё = {е gdy X =4; 
136 LFP a = n: gdy, X = 0; 
V=1 gdy By(N+-1) = 1; 
Zawartość N: pozostaje niezmieniona. 
LFPZ a=0 gdy Х = 1; FOVR = 0; 
137 БЕР n? = a gdy X = 0; 
B(N+1)=1i V = 1 gdy FOVR = 1; 
Zawartość A pozostaje niezmieniona. 
SFPZ т? =a;a =0 gdy X= 1; FOVR = 0; 
Rozkazy grupy 14 


Rozkazy tej grupy zarezerwowane są do przyszłego użytku. Pojawie- 
nie się rozkazu z tej grupy traktowane jest jako nielegalne. 


Rozkazy grupy 15 
Rozkazy grupy 15 są ekstrakodami. Pojawienie się rozkazu z tej grupy 
powoduje automatyczny skok do programu EGZEKUTOR. Rozkazy te 
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pozwalają programom użytkowym zlecać programowi EGZEKUTOR 
wykonanie operacji wprowadzenia i wyprowadzenia informacji. Funkcje 
tych rozkazów określone są przez odpowiednie podprogramy w programie 
sterującym EGZEKUTOR. Zanim zostanie wykonana funkcja dowolnego 
rozkazu z grupy 15, EGZEKUTOR bada stan urządzenia zewnętrznego 
w celu stwierdzenia czy nie jest ono zajęte. Jeżeli dane urządzenie jest 
zajęte, wówczas program zostaje zawieszony. 

Numer urządzenia w rozkazach 150...156 określony jest w sześciu 
mniej znaczących bitach akumulatora X lub w części Х rozkazu. 

Rozkazy 151, 152 i 156 mogą być stosowane tylko w odniesieniu do urzą- 
dzeń, które można przydzielić w całości do programu; nie można ich więc 
stosować do pamięci zewnętrznych. 

150 SUSBY Zawieszenie programu, jeżeli urządzenie jest zajęte. 
151 REL Zwolnienie urządzenia. 


152 DIS Odłączenie określonego urządzenia i wyprowadzenie syg- 
nalizacji. 
153 Rozkaz nielegalny. 


154 CONT Wprowadzenie dalszego programu z określonego urzą- 
dzenia zewnętrznego. 
155 SUSDP Wyprowadzenie programu na określone urządzenie zew- 


nętrzne. 
156 ALLOT  Przydzielenie do programu określonego urządzenia 
157 PERI Rozkaz ten stosowany jest w celu zainicjowania transmisji 


lub do otwarcia bądź zamknięcia zbioru, gdy rozkaz 
dotyczy pamięci zewnętrznej. Działanie rozkazu zależy 
od zawartości tzw. pola sterującego, którego początek 
w pamięci określa adres rozkazu N. Organizacja pola 
sterującego jest następująca: 
1. Komórka N. 
— Ву określa czy numer urządzenia jest zapisany 
w części X rozkazu (B, = 0), czy w akumulatorze 
> X (B, = 1); 
— В,...В, określają typ urządzenia; 
— Ву...Ву określają sposób transmisji. 
2. Komórka N+1. 
Zawiera ona informacje o przebiegu transmisji, 
a przede wszystkim o tym, czy transmisja została 
zakończona (В) = 0), czy jeszcze trwa (В = 1). 
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3. Komórka N--2. 
W komórce tej zapisana jest liczba słów (znaków), 
które mają zostać przesłane. 

4. Komórka N--3. 
Zawartość tej komórki zawiera adres początkowy pola 
przesyłania. Adres ten zapisany jest w 15 mniej 
znaczących bitach komórki, a w przypadku przesyła- 
nia znaków, 2 najbardziej znaczące bity określają 
numer znaku w słowie. 


Rozkazy grupy 16 


Służą one do komunikacji programu użytkowego z programem ste- 
rującym EGZEKUTOR oraz operatorem. Wszystkie rozkazy tej grupy 
są realizowane ekstrakodowo. 


160 SUSTY 


DISTY 


DELTY 


161 SUSWT 


DISP 


DEL 


162 SUSMA 


132 


gdy X = 0; 

Zawieszenie programu i wypisanie na monitorze komu- 
nikatu wynikającego ze stanu pola o adresie początko- 
wym N(M). 

gdy X = 1; 

Wypisanie komunikatu na monitorze zgodnie ze stanem 
pola N(M) i kontynuowanie obliczeń. 

gdy X = 2; 

Potraktowanie informacji z pola N(M) jako komunikatu 
wprowadzonego przez operatora i skasowanie programu. 
gdy X = 0; 

Wypisanie na monitorze dwóch znaków zapisanych 
w części N(M) rozkazu i zawieszenie programu. 

gdy X = 1; 

Wypisanie na monitorze dwóch znaków zapisanych w częś- 
ci N(M) rozkazu i kontynuowanie pracy programu. 
gdy X = 2; 

Wypisanie na monitorze dwóch znaków zapisanych 
w części N(M) rozkazu, zwolnienie urządzeń przydzielo- 
nych programowi i kasowanie programu. 

Warunkowa zmiana zawartości dwóch komórek wspólnej 
pamięci członów programu i pominięcie następnego roz- 
kazu, jeżeli n* = 0 (wtedy п =x i п® 5 0). Jeżeli 


n* > 0, to nie wykonuje się żadnych czynności i prze- 
chodzi do wykonania następnego rozkazu. 

163 AUTO Uruchomienie członu programu od adresu N(M). 

164 SUSAR Zawieszenie aktualnie wykonywanego członu programu. 


SUSIN 
165 GIVE N(M)=0 
N(M)=1 
N(M) = 2 
N(M)=3 
N(M) = 4 
N(M) = 5 
N(M)=8 
N(M) = 9 


166 RRQ X=0; 


Umieszczenie w akumulatorze X daty w for- 
mie binarnej. 

Umieszczenie w akumulatorze X i A+1 
daty w formie znakowej. 

Umieszczenie w X i X+1 czasu w formie 
znakowej. 

Umieszczenie w X wielkości przydzielonego 
pola. pamięci. 

Przydzielenie programowi nowej wielkości pola 
pamięci zapisanej w akumulatorze X. 
Podanie danych dotyczących EGZEKUTORA* 
i jednostki centralnej. 

Podanie bieżącego trybu adresowania i trybu 
skoków pracującego członu programu. 
Żądanie zmiany trybu adresowania. 

Czytanie bloku żądań umieszczonego w ob- 
szarze EGZEKUTORA do pola 16 słów 
o adresie początkowym N(M). 


Х=1; Zamiana bloku żądań umieszczonego w ob- 
szarze EGZEKUTORA na zawartość pola 16 
słów o adresie początkowym N(M). 
167 — Rozkaz nielegalny. 
Rozkazy grupy 17 


Rozkazy tej grupy zarezerwowane są do przyszłego użytku. 


Przedstawiona lista rozkazów jest wspólna dla maszyn cyfrowych ODRA 
serii 1300. Sposób wykonywania poszczególnych rozkazów może być 
różny dla różnych typów maszyn: niektóre rozkazy wykonywane są auto- 
matycznie — układowo, inne ekstrakodowo, jeszcze inne są nielegalne. 
Zestawienie sposobu wykonywania rozkazów dla wszystkich maszyn cyf- 
rowych serii 1300 podano w tabl. 5.1. 
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Tablica 5.1 
SPOSÓB WYKONYWANIA ROZKAZÓW PRZEZ POSZCZEGÓLNE TYPY MASZYN CY- 
FROWYCH ODRA SERII 1300 














Grupy rozkazów (rozkazy) 1304 | 1325 | 1305 
Grupy 00, 01, 02, 03 H H H 
Grupa 04 H E/H H 
050, 052, 054, 056 H H H 
051,-053, 055, 057 = H H 
060, 062, 064 H H H 
061, 063, 065 س‎ H H 
066, 067 ILL H H 
070, 072, 074 H H H 
071, 073, 075 — H H 
076 i 077 z x = 0, 1, 2, 3, 4, 5 ILL E H 
076 i 077 z x = 6, 7 ILL E E 
Grupa 10 H H H 
110, 112 H H H 
111, 113, 114, 115 H E/H H 
116, 117 ILL E H 
120, 121, 122, 123, 124, 125 H H H 
126, 127 H E/H H 
130, 131 E E E 
132, 133, 134, 135, 136, 137 H E/H H 
Grupy 14, 15, 16, 17 E E E 
Н — realizacja układowa (hardware), 

Е -- realizacja programowa (extracode), 





ILL — rozkaz nielegalny (illegal). 


Istnieje pewna grupa rozkazów, które mają odrębną realizację w prog- 
ramie EGZEKUTOR. Rozkazy te wykonywane są tylko wtedy, gdy jed- 
nostka centralna oddana jest we władanie programowi sterującemu EGZE- 
KUTOR. Jeżeli rozkazy te pojawią się w programie użytkowym, wówczas 
potraktowane zostaną przez sterowanie maszyny jako rozkazy nielegalne. 
Są one niedostępne dla programisty w trakcie normalnego użytkowania 
maszyny cyfrowej, nie zostaną więc tutaj omówione. 


PYTANIA I ZADANIA 


5.1. Omów działanie podstawowych rozkazów arytmetycznych wykonujących ope- 
racje na zawartościach akumulatorów i komórek pamięci (grupa 00, 01). 
5.2. Omów działanie rozkazów logicznych z grup 02, 03, 12. 
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5.3. Jak działają rozkazy mnożenia i dzielenia stałoprzecinkowego (grupa 04)? 

5.4. Omów działanie rozkazów grupy 10, wykonujących operacje na zawartościach 
akumulatorów i parametrach zapisanych w części adresowej rozkazów. 

5.5. W jaki sposób realizowane są różne rodzaje przesunięć zawartości akumulato- 
rów (grupa 11)? 

5.6. Omów działanie rozkazów zmiennoprzecinkowych (114, 115 i grupa 13). 

5.7. Na czym polega działanie poszczególnych rozkazów skokowych (grupa 06, 07)? 

5.8. Omów krótko działanie rozkazów organizacyjnych (grupa 15, 16). 


5.2. OPROGRAMOWANIE MASZYN CYFROWYCH ODRA 
SERII 1300 


Opracowany w określonym języku program przepisuje się (dziurkuje) 
najpierw na taśmy papierowe lub karty. Tak przygotowaną postać programu 
nazywa się programem źródłowym. 

Program źródłowy wprowadza się do pamięci operacyjnej maszyny 
cyfrowej z równoczesnym tłumaczeniem tego programu na kod wewnętrzny 
i testowaniem formalnej poprawności. Na drukarce wierszowej otrzymać 
można wydruk tego programu ze wskazaniem ewentualnych błędów wy- 
stępujących w poszczególnych instrukcjach. 

Proces tłumaczenia programu składa się z trzech oddzielnych faz: 

— kompilacji, 

— konsolidacji, 

— wprowadzania. 

Kompilacja polega na tłumaczeniu programu źródłowego na postać 
bardziej zbliżoną do postaci wewnętrznej. Otrzymana w wyniku tej ope- 
racji postać nazywa się półskompilowaną. W fazie konsolidacji do 
programu półskompilowanego dołączane są, odpowiednie podprogramy 
2 biblioteki programów i łączone następnie tak, że utworzony zostaje pro- 
gram kompletny. Po konsolidacji program jest wprowadzony do pamięci 
operacyjnej, przy równoczesnym tłumaczeniu go na ostateczną, wewnętrzną, 
postać binarną. 

W celu pełnego i dobrego wykorzystania pamięci operacyjnej, dzieli 
się ją na pewną liczbę obszarów o określonym przeznaczeniu. Pisząc pro- 
gram w języku o wyższej organizacji nie ma potrzeby planowania wykorzy- 
stania poszczególnych obszarów, gdyż czynność tę realizuje program 

tłumaczący. Opracowując jednak programy w językach PLAN lub AS- 
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SEMBLER, można bezpośrednio wpływać na zawartości tych obszarów 
pamięci. Ogólny sposób podziału pamięci wykorzystywanej przez program 
przedstawiono na rys. 5.1. 


Rys. 5.1. Podział pamięci 
na obszary rol 





Pewne komórki pamięci mają specjalne znaczenie i można ich używać 
tylko w takich celach do. jakich zostały przeznaczone: 
0...7 Akumulatory programu X,...X,. Akumulatory X,...Xg są re- 
jestrami modyfikacji. 
8 Komórka używana przez program EGZEKUTOR i sterowanie ma- 
szyny cyfrowej. Nie można jej używać w programie użytkowym. 

10...11 Komórki zarezerwowane do komunikącji programu użytkowego 
z systemem operacyjnym. 

12...13 Akumulator zmiennoprzecinkowy. 

14...15 Komórki zarezerwowane do komunikacji między programem 
użytkowym a pewnymi systemami programów bibliotecznych. 

16...29 Komórki zarezerwowane przez różne systemy kompilacji. Programy 
użytkowe mogą korzystać z tych komórek jedynie w sposób okreś- 
lony dla poszczególnych kompilatorów. 

30 Słowo przełącznikowe. Słowo to zawiera 24 przełączniki numero- 
wane od 0 do 23. Program użytkowy może zmieniać lub spraw- 
dzać stan dowolnego przełącznika. Przełączniki te mogą być rów- 
nież ustawiane w stanie 0 lub 1 przez komunikaty operatora wpro- 
wadzane za pośrednictwem monitora. 

31 Komórka zarezerwowana dla różnych systemów kompilacji. 
32...95 Komórki te są zarezerwowane i nie wolno ich używać w prog- 
ramach użytkowych, inaczej niż określa ich przeznaczenie. 

Wykorzystanie maszyn cyfrowych ODRA serii 1300 umożliwiają 
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języki i systemy programowania. Są «опе przeznaczone do programowania. 
zagadnień organizacyjnych, naukowo-technicznych oraz ekonomicznych. 
Najczęściej stosowanymi językami programowania są PLAN, COBOL, 
FORTRAN, ALGOL oraz, dla pewnych specjalnych zastosowań, AS- 
SEMBLER. 

ASSEMBLER jest prostym językiem adresów symbolicznych, zorien- 
towanym maszynowo. Jedna instrukcja programu źródłowego w języku: 
„ASSEMBLER tłumaczona jest na jeden rozkaz w języku wewnętrznym. 
W języku ASSEMBLER przygotowuje się programy organizacyjne, testy, 
systemy operacyjne. Kompilator języka ASSMBLER opatrzony jest nazwą 
4 NSBL. 

Język PLAN jest uniwersalnym językiem programowania, zorientowa- 
nym maszynowo. Stosuje się tutaj symboliczny zapis kodów operacyj- 
nych i operandów i automatycznie wyznacza adresy. Jedna instrukcja 
programu w języku PLAN tłumaczona jest na jeden rozkaz w języku wew- 
nętrznym. Istnieje również możliwość stosowania tzw. makroinstrukcji 
tłumaczonych na kilka rozkazów w kodzie wewnętrznym. Język PLAN 
rozszerzony może być o system obsługi urządzeń zewnętrznych. W zależ- 
ności od zestawu maszyny cyfrowej oraz pojemności pamięci operacyjnej 
stosuje się różne kompilatory tego języka. 

Język COBOL jest językiem zorientowanym procedurowo, o wyż- 
szym. stopniu organizacji. Zastosowanie znajduje do programowania zagad- 
nień ekonomicznych. Zaletą języka COBOL jest łatwe i szybkie pisanie 
programów. Pozwala on na prosty sposób opisu rekordów oraz operacji 
wykonywanych na elementach rekordów, co znajduje szerokie zastosowanie 
w przypadku przetwarzania danych. 

Do rozwiązywania problemów matematycznych oraz technicznych używa. 
się dwóch języków zorientowanych procedurowo, FORTRAN i ALGOL. 
Cechą charakterystyczną tych języków, a szczególnie ALGOL-u jest 
łatwość opisu wyrażeń matematycznych. Obliczenia mogą być wykonywane 
zarówno na liczbach stałoprzecinkowych, jak i zmiennoprzecinkowych. 
W zależności od zestawu maszyny cyfrowej oraz wielkości pamięci opera- 
cyjnej stosuje się różne kompilatory tych języków. 

Oprócz podstawowych języków programowania, mogą być również 
stosowane języki zorientowane problemowo. Przykładem mogą być tzw. 
języki symulacyjne, stosowane w analizie procesów przemysłowych i me- 
tod ekonomicznych oraz języki konwersacyjne, służące do współpracy 
użytkowników z maszyną cyfrową w trybie bezpośrednim. 
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Zasadniczą zaletą maszyn cyfrowych jest możliwość wielokrotnego 
korzystania z raz przygotowanych programów, tworzących tzw. bibliotekę 
programów. Z reguły bibliotekę programów przechowuje się na taśmach 
magnetycznych, co pozwala dowolnie ją rozszerzać i stosunkowo łatwo 
z niej korzystać. 

W zależności od zagadnień, programy i podprogramy biblioteczne po- 
dzielić można na dwie grupy: 

— programy podstawowe, 

— programy specjalistyczne. 

W skład grupy podstawowej wchodzą: 

— systemy operacyjne, 

— translatory języków, 

— systemy obsługi urządzeń zewnętrznych, 

— programy organizacyjne, 

— testy i zadania kontrolne. 

Systemy operacyjne stosowane są po to, aby można było jak najefektyw- 
niej wykorzystać czas pracy maszyny cyfrowej i aby można było sterować 
wieloprogramowością. Maszyny cyfrowe serii 1300 wyposażone mogą być 
w system operacyjny GEORGE 1, 2, 3 lub MINIMOP. Programy pra- 
cujące pod kontrolą systemu GEORGE grupuje się tworząc tzw. zadania. 
Do każdego zadania dołącza się zbiór tzw. komend, stanowiących 
instrukcje operatorskie niezbędne do jego wykonania. Podczas przebiegu 
zadania, kolejne komendy wykonywane są automatycznie; nie wymagane 
są interwencje operatora maszyny cyfrowej. System operacyjny MINIMOP 
stosuje się głównie w maszynach cyfrowych ODRA 1325 dla stworzenia 
możliwości współpracy kilku użytkowników w trybie bezpośrednim. 

"Testy są programami służącymi do kontroli poprawności pracy po- 
szczególnych urządzeń wchodzących w skład zestawu maszyny cyfrowej. 
Mogą one pracować samodzielnie lub pod kontrolą EGZEKUTORA. 
Oprócz biblioteki testów dostarczanej przez producenta, użytkownik 
ma możliwość ‘tworzenia własnej biblioteki testów. Testy organizowane 
są w taki sposób, że pozwalają na sprawdzenie działania pewnych fragmen- 
tów jednostki centralnej lub urządzeń zewnętrznych, bądź współpracy 
urządzeń ze sobą. Pracę jednostki centralnej i urządzeń zewnętrznych spraw- 
„dzać można również używając tzw. zadań kontrolnych. Kontrola popraw- 
ności pracy w tym przypadku polega na porównaniu wyników wykonywa- 
nego zadania z wielkościami wzorcowymi. 

Programy organizacyjne służą do wykonywania często spotykanych 
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zadań oraz w celu ułatwienia korzystania z urządzeń wejścia—wyjścia 
i pamięci zewnętrznych. Zasadniczą grupę programów organizacyjnych 
stanowią podprogramy matematyczne i podprogramy obsługi urządzeń 
wejścia—wyjścia. Podprogramy te można włączać do opracowywanych 
programów, zwracając jedynie uwagę na sposób korzystania z nich, a nie 
na ich strukturę i metodę działania. W trakcie konsolidacji programu, 
wywoływane podprogramy są automatycznie do tego programu włączane. 

Grupa programów spćcjalistycznych zawiera oprogramowanie naukowo- 
-techniczne oraz systemy automatycznego przetwarzania danych. 

W skład oprogramowania naukowo— technicznego wchodzą programy 
z różnych dziedzin zastosowań, m.in. budownictwa lądowego i wodnego, 
elektrotechniki i energetyki, statystyki matematycznej, inżynierii ruchu 
ulicznego. 

Systemy automatycznego przetwarzania danych zawierają programy 
pozwalające na operowanie zbiorami danych, programy służące celom 
planowania i kontroli w zakresie gospodarki materiałowej i finansowej 
oraz programy z dziedziny zarządzania i podejmowania decyzji. 


PYTANIA I ZADANIA 


5.9. Ма czym polega i z jakich faz składa się tłumaczenie programu źródłowego 
na język wewntęrzny maszyny cyfrowej? 

5.10. Jakie przeznaczenie mają poszczególne obszary pamięci operacyjnej w trakcie 
wykonywania programu obliczeń? 

5.11. Podaj krótką charakterystykę języków programowania dostępnych dla maszyn 
cyfrowych ODRA serii 1300. 

5.12. Wymień i podaj krótką charakterystykę grup programów wchodzących w skład 
oprogramowania bibliotecznego maszyn cyfrowych ODRA serii 1300. 


5.3. JĘZYK ADRESÓW SYMBOLICZNYCH ASSEMBLER 


Język adresów symbolicznych ASSEMBLER pozwala na przygotowanie 
programów o strukturze bardzo zbliżonej do struktury wewnętrznej. W ję- 
zyku tym każde zdanie programu źródłowego tłumaczone jest przez kom- 
pilator na jeden rozkaz, zajmujący jedną komórkę pamięci. W programach 
w języku ASSEMBLER mogą wystąpić następujące elementy: 

— definicje, określające układ programu, sposób wykorzystania pa- 
mięci, używane urządzenia zewnętrzne itd.; 


139 


— instrukcje, tłumaczone na rozkazy maszynowe; 
— dyrektywy, stanowiące polecenia dla kompilatora. 
Zapisu instrukcji dokonuje się zgodnie z przyjętą postacią rozkazu 


F X MIN 
lub 
F XN 


przy czym: F — kod operacyjny rozkazu zgodnie z listą rozkazów; 
X — akumulator programu (0...7); 
M — modyfikator (1...3); nie umieszcza się, gdy M = 0; 
N — adres pamięci operacyjnej poprzedzony zawsze zna- 
kiem/. HR 


Adres może być symbolem, wyrażeniem arytmetycznym (nie zawie- 
rającym przesunięć), liczbą dziesiętną lub liczbą ósemkową. 


Symbol jest ciągiem znaków alfanumerycznych zaczynającym się od 
litery. Kompilator rozróżnia 4 pierwsze znaki symbolu. 


Stałe numeryczne mogą występować w trzech różnych postaciach. 
jako: 
— liczby dziesiętne dodatnie lub ujemne, np. --359 —4873; 
— ułamki dziesiętne dodatnie lub ujemne, np. —0.73, --0.59; 
— liczby ósemkowe, np. *32405. 
Liczby dziesiętne muszą być zawarte w przedziale [—8388608, 
--8388607]. Liczby ósemkowe mogą zawierać maksymalnie osiem cyfr, 
Liczby dziesiętne, liczby ósemkowe oraz symbole o określonych war- 
tościach (określenie wartości symbolu dokonuje się za pomocą znaku =) 
stanowią tzw. elementy. Elementy połączone znakami działań są wy- 
rażeniami arytmetycznymi. W wyrażeniach arytmetycznych mogą wy- 
stąpić następujące znaki działań: 
+ dodanie następnego elementu 
— odjęcie następnego elementu 
mnożenie przez następny element 
„ mnożenie logiczne przez następny element 
: przesunięcie cykliczne w lewo wyrażenia znajdującego się z lewej 
strony dwukropka o liczbę miejsc określoną liczbą zapisaną za dwu- 
kropkiem. 
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W języku ASSEMBLER istnieje kilka symboli mających specjalne 
znaczenie. Używa się ich w celach określonych standardowo. 

Symbolem określającym bieżący adres pamięci jest 7. Wartość tego 
symbolu ustala się zwykle na początku programu; oznacza ona dla kompi- 
latora adres początkowy programu. Jeżeli wartość Т nie zostanie okreś- 
lona przez programistę, wówczas ustala się automatycznie Т = 45 (dla 
programu jednoczłonowego). W trakcie tłumaczenia kolejnych instrukcji 
programu źródłowego na kody binarne, wartość Т automatycznie zwiększana 
jest o 1. Powoduje to zapisywanie kodów instrukcji w kolejnych komór- 
kach pamięci. Bieżącą wartość symbolu 7' można zmienić w dowolnym 
miejscu programu przez narzucenie mu nowej wartości. Symbolu 7' używać 
można w części adresowej instrukcji skokowych w celu wykonywania sko- 
ków adresowanych względnie. 

W rozkazach przesunięć dla określenia typu przesunięcia używa się 
symboli, których wartości są definiowane automatycznie: 

C= 0 przesunięcie cykliczne 

L = *2000 przesunięcie logiczne 

A = *4000 przesunięcie arytmetyczne 

= *6000 przesunięcie specjalne 

Do wskazania używanych przez program urządzeń zewnętrznych 
stosowane są również symbole standardowe, których wartości definio- 
wane są automatycznie 

TR=0 czytnik taśmy papierowej 

TP=1 dziurkarka taśmy papierowej 

LP = 2 drukarka wierszowa 

CR=3 czytnik kart papierowych 

СР = 4 dziurkarka kart papierowych 

MT=5 pamięć taśmowa 

ED = 6 pamięć dyskowa wymienna 

DR = 9 pamięć bębnowa 

ІТ =10 dalekopis 

MX = 11 multiplexer 

FD = 13 pamięć dyskowa stała 

AD = 14 monitor ekranowy 

GP=20 pisak automatyczny x—y 

W programach przygotowywanych w języku ASSEMBLER istnieje 
możliwość zapisu parametrów liczbowych w części adresowej kolejnych 
komórek pamięci. Dokonuje się tego za pomocą zapisów: 
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[wyrażenie arytmetyczne 
lub 

[wyrażenie arytmetyczne. n 
przy czym л jest liczbą całkowitą (0 < n < 4). 

W drugim z podanych przypadków liczba n zostaje zapisana w dwóch 
najbardziej znaczących bitach, czyli w pozycjach modyfikatora znakowego. 

Określenie wartości słów indeksowych dokonuje się za pomocą za- 
pisów: 

[wyrażenie arytmetyczne/wyrażenie arytmetyczne / 
lub 

[wyrażenie arytmetyczne/wyrażenie arytmetyczne. n/ 
przy czym n jest liczbą całkowitą (0 < n < 4). 

Wartość wyrażenia arytmetycznego z pierwszej części zostaje zapisana 
na 9 bardziej znaczących bitach, a wartość z drugiej części na pozostałych 
15 bitach słowa. Wartość n wpisuje się w pozycjach modyfikatora znakowego. 

Opracowany w języku ASSEMBLER program musi mieć następującą 
strukturę: 

— dyrektywy żądań programu (4# NEED), 

— instrukcje programu (program właściwy), 

— dyrektywy kończące (+ GO lub # STOP). 

Lista żądań programu musi zawierać 


4: NEED 
lub 





NEED = n 











przy czym л jest priorytetem programu (00 < п < 99); 
NAME = nazwa programu (12 znaków) 
pierwszy znak nazwy musi być literą, trzy następne znakami alfanu- 
merycznymi; 
CORE = wielkość żądanej pamięci; 
END koniec listy żądań. 
W liście żądań mogą występować jeszcze inne dyrektywy spełniające 
pewne specjalne zadania. 
Dyrektywy + GO oraz + STOP powodują zakończenie kompilacji 


i dlatego umieszcza się je na końcu programu. Dyrektywy te mogą wystę- 
pować w dwóch możliwych postaciach 
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# GO 4 STOP 
# GO=X +: STOP = X 


przy czym X jest symbolem, liczbą lub wyrażeniem arytmetycznym, nie 
zawierającym znaku:. 

W pierwszym przypadku program będzie uruchomiony od komórki 
20 (automatycznie lub przez operatora), w przypadku drugim, program 
zostanie uruchomiony od komórki, której adres określa wartość X. 

Wewnątrz programu, wśród instrukcji programowych, mogą wystąpić 
inne, nie podane tutaj dyrektywy. Pozwalają one na realizację pewnych 
specjalnych czynności. 

Program opracowany w języku ASSEMBLER i przygotowany na od- 
powiednim nośniku informacji zostaje tłumaczony za pomocą kompi- 
latora o nazwie 4#} NSBL. Czynności związane z użyciem tego kompi- 
latora i samym procesem kompilacji oraz z wykonaniem programu sta- 
nowią treść pracy operatora maszyny cyfrowej i nie będą tutaj omawiane. 


PYTANIA I ZADANIA 


5.13. Jakie elementy występują w programach przygotowanych w języku ASSEM- 
BLER? 

5.14. W jakich postaciach występować mogą stałe numeryczne? 

5.15. Jak zdefiniowane jest wyrażenie arytmetyczne w języku ASSEMBLER? 

5.16. Wymień symbole o specjalnym znaczeniu i omów ich rolę. 

5.17. W jaki sposób dokonuje się zapisu parametrów w programach przygotowa- 
nych w języku ASSEMBLER? 

5.18. Omów strukturę programu w języku ASSEMBLER. 


5.4. PRZYKŁADY PROGRAMÓW W JĘZYKU ASSEMBLER 


Obecnie przedstawionych zostanie kilka przykładów obrazujących sposób 
programowania w języku ASSEMBLER. Ze względu na zawartość listy 
rozkazów maszyn cyfrowych ODRA serii 1300, praktycznie nie można 
opracować programu o strukturze liniowej, bez rozgałęzień. Wynika to 
z faktu, że podczas wykonywania poszczególnych operacji ustawiane są 
w sposób automatyczny rejestry C, V oraz FOVR. Z reguły istnieje po- 
trzeba różnego postępowania w przypadku, gdy stany tych rejestrów są 
równe 1 lub 0. Należy więc badać stany tych rejestrów i korzystając z wa- 
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runkowych rozkazów skokowych, wybierać różne drogi w programie. 
Sposób postępowania w takim przypadku pokazano w przykładzie 5.1. 
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Przykład 5.1. 


W kolejnych komórkach pamięci, począwszy od komórki o adresie ósemkowym 
*252 umieszczone są kolejno wartości wielkości z, и oraz x, w postaci liczb śród- 
przecinkowych, z których każda zajmuje dwie komórki pamięci. Należy napisać 
program w języku ASSEMBLER, obliczający wartość wyrażenia 





y= 
и+х* 

i umieszczający wynik w postaci liczby zmiennoprzecinkowej w komórkach о adre- 

sach *250 i *251. 


# NEED = 70 

NAME = WYRAZZMIENNO Lista NEED 

CORE - 300 

END 

T = “150 Ustalenie adresu początkowego. 

074 0 | STAR BRN Skok bezwarunkowy. 

К = 2252 Określenie wartości symbolu K. 

T=T+5 

SYGN 

156 0 / LP ALLOT Przydzielenie drukarki do progra- 
mu. 

161 0 ) *4667 SUSWT Druk sygnalizacji HALTED i za- 
wieszenie programu. 

STAR 

1300 / K FLOAT Wprowadzenie wartości wielkości 2 
do akumulatora A z zamianą na 
liczbę zmiennoprzecinkową. 

076 5 | SYGN BFP Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 

137 1 | K+6 SFPZ Przesłanie zawartości A do pa- 
mięci i zerowanie A. 

130 0 / K+2 FLOAT Wprowadzenie wartości wielkości и 
do akumulatora A z zamianą na 
liczbę zmiennoprzecinkową. 

076 5 | SYGN ВЕР Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 

137 1 | K+8 SFPZ Przesłanie zawartości А do pamięci 


i zerowanie А. 


130 0 / K+4 FLOAT Wprowadzenie wartości wielkości x 
do akumulatora A z zamianą na 
liczbę zmiennoprzecinkową. 

137 0 | K-2 SFP Przesłanie zawartości A do pamięci. 
A — niezmienione. 

134 0 / K-2 FMPY Mnożenie zawartości А i komórek. 
Wynik w 4. 

132 0 | К--8 FAD Dodawanie zawartości akumulato- 
ra A i komórek К--8, К--9. Wy- 
nik w 4. 

135 4 | K+6 FDVD Dzielenie komórek К+6, К--7 
przez zawartość A. Wynik w aku- 
mulatorze А. 

137 0 | К-2 SFP Przesłanie wyniku do komórek 
K—2, K—1 w postaci zmienno- 
przecinkowej. 

076 5 | SYGN BFP Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 

ФСО = *150 Dyrektywa powodująca wykony- 
wanie programu automatycznie od 
miejsca o adresie %150. 


W samej naturze większości zadań zawarty jest różny sposób postę- 
powania, zależnie od spełnienia postawionych w tych zadaniach — wa- 
runków. Programy wtedy są rozgałęzione, o co najmniej dwóch możli- 
wych drogach. W każdym przebiegu, program taki nie jest wykonywany 
w całości, lecz czynne są tylko pewne jego fragmenty. Strukturę takiego 
programu pokazano w przykładzie 5.2. 


Przykład 5.2. 

W kolejnych komórkach pamięci, począwszy od komórki o adresie *510 umieszczone 
są liczby stałoprzecinkowe pojedynczej długości odpowiadające całkowitym wiel- 
kościom a, b, с, 4 oraz e. Należy napisać program w języku ASSEMBLER, który po 
zbadania znaku wielkości a oblicza wartość wyrażenia y 





jeżeli a > 0 


y 
К 4егее- | = [2 jeżeli a < 0 
100 > 


i umieszcza ją w komórkach *500 i *501. 
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#NEED 
NAME = WARTWYRYWAR 1 
CORE = 400 

END 

T = *200 

WYN = *500 

DANE = *510 

NADM 

156 0 | LP 

161 0 | *5151 


PAR 


056 0 / WAR2 
000 6 | DANE 


040 6 | DANE+1 
000 4 | РАМЕ+2 


040 4 | PAR 


044 4 | PAR-+1 


005 7 / 5 


1016/0 


000 4 | DANE +3 


040 4 | DANE+4 


ALLOT 
SUSWT 


BNG 


— 


Lista żądań programu. 


Ustalenie adresu początkowego. 
Ustalenie adresów danych i wy- 
ników. 


Przydzielenie drukarki. 
Druk sygnalizacji HALTED i za- 
wieszenie programu. 


Określenie wartości parametrów. 


Wprowadzenie wartości a do aku- 
mulatora Xo. 

Skok, gdy хо < 0. 

Wprowadzenie wartości wielkości a 
do akumulatora Х,. 

Mnożenie a-b. Wynik podwójnej 
długości w akumulatorach X,, X;. 
Wprowadzenie wartości wielkości с 
do akumulatora X,. 

Mnożenie c przez parametr 32. 
Wynik w długim akumulatorze 
Xu Ks. 

Dzielenie zawartości X,, X; przez 
parametr 100. Wynik w akumulato- 


torach Xa, Xs. 


044 4 | PAR+2 
007 7 / 5 
1036/0 


074 1 | NADM 
074 0 | KONIEC 


WAR2 
000 6 | DANE+4 


040 6 | PAR+3 
005 7 | PAR+4 


1016/0 

000 4 [DANE +3 
040 4 | PAR+5 
044 4 | PAR+1 
007 7 15 

103 6 / 0 

000 4 | DANE+-2 
040 4 | DANE+4 
044 4 | DANE+1 


007 7 15 


103 6 10 
044 6 | PAR+6 
016 7 17 
12610 


074 1 | NADM 


DVD 


SBXC 


SBN 


BVS 
BRN 


LDX 


MPY 
ADXC 


ADN 


LDX 


MPY 


SBN 


Dzielenie zawartości X4, X, przez 
275. Wynik w Xy- 

Utworzenie mniej znaczącej części 
wyniku w akumulatorze Ху. 
Utworzenie bardziej znaczącej czę- 
ści wyniku w akumulatorze Х,. 
Skok, gdy powstał nadmiar. 
Skok bezwarunkowy. 


Wprowadzenie wartości wielkości e 
do akumulatora Х,. 

Mnożenie 24- e. Wynik w Xa, X;. 
Utworzenie mniej znaczącej części 
sumy 63-+24e w akumulatorze X;. 
Utworzenie bardziej znaczącej czę- 
ści sumy w akumulatorze X,. 
Wprowadzenie wartości d do aku- 
mulatora X4. 

Mnożenie 44-4. Wynik w aku- 
mulatorach Xa, Xs. 

Dzielenie zawartości X,, X, przez 
parametr 100. Wynik w Ху. 
Utworzenie mniej znaczącej części 
wyniku częściowego w X;. 
Utworzenie bardziej znaczącej czę- 
ści wyniku częściowego w Ха. 
Wprowadzenie wartości wielkości с 
do akumulatora X,. 

Mnożenie с> e. Wynik w akumu- 
latorach X,, Xs. 

Dzielenie zawartości X, , X, przez b. 
Wynik w X;. 

Utworzenie mniej znaczącej części 
wyniku pośredniego w akumula- 
torze Х,. 

Utworzenie bardziej znaczącej czę- 
ści wyniku pośredniego w Ху. 
Dzielenie zawartości X,, X; przez 
parametr 2. Wynik w X. 
Zmiana znaku mniej znaczącej 
części wyniku w X,. 

Utworzenie bardziej znaczącej czę- 
ści wyniku w X,. 

Skok, gdy powstał nadmiar. 
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KONI 


010 6 | WYN STO 

014 7 | WYN+1 STOC 
+ 

%СО = POCZ . 


Przesłanie bardziej znaczącej części 
wyniku do pamięci. 

Przesłanie mniej znaczącej części 
wyniku do pamięci. 

Dyrektywa automatycznego startu 
programu. 


Podstawowy sposób pracy maszyny cyfrowej polega na wykorzystaniu 
tzw. pętli programowych. Pozwalają one na wykonywanie pewnych frag- 
mentów programu wielokrotnie. Sposób tworzenia pętli programowej 
pokazany jest w przykładzie 5.3. 
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Przykład 5.3. 


W komórkach pamięci, począwszy od komórki 200 umieszczonych jest 500 liczb 
całkowitych, pojedynczej długości. Należy napisać program znajdujący wśród nich 
wartości: najmniejszą i największą oraz numery tych liczb zakładając, że wszystkie 


liczby ponumerowane są od 0 do 499. 


4ENEED 
NAME = MAXIMINPROGR 
CORE = 900 
END 

T = +20 

074 0 | INIC 
TAB - +200 
MAX = +180 
MIN = +181 
КМАХ = +190 
KMIN = +193 
т = “200 


ІМІС 
124 1 / 500 LDCT 


000 4 / TAB LDX 
000 5 / TAB LDX 
033 | KMAX STOZ 
033 `/ KMIN STOZ 
000 6 1/TAB LDX 


027416 TXL 


Lista żądań programu. 


Ustalenie adresu początkowego. 
Skok bezwarunkowy. 


Określenie adresów poszczególnych 
wielkości używanych w programie, 





Wprowadzenie liczby o numerze 0 
do akumulatorów X, i X. 


| Zerowanie komórek pamięci. 


Wprowadzenie kolejnej liczby (ze 
względu na modyfikację rozkazu) 
do akumulatora X,. 

Porównanie zawartości akumula- 
torów X, i Xe. Jeżeli x, > xu, 
to C=1. 


074 5 | T+4 
010 6 / 4 


037 1 | KMIN 
074 0 | T+5 
027 6 | 5 


074 5 | Т+3 
0106 / 5 


037 1 | KMAX 


060 1 / T—10 


010 4 | MIN 
010 5 / MAX 
4FSTOP = +20 


BCS 
STO 


DLA 


BRN 
TXL 


BCS 
STO 


DLA 


BUX 


STO 
STO 


— 


Skok warunkowy (gdy С - 1). 
Przesłanie zawartości X, do aku- 
mulatora X,. 

Wpisanie części тодубкасујпеј 
słowa indeksowego do komórki 
pamięci KMIN. 

Skok bezwarunkowy. 

Porównanie zawartości akumula- 
torów X, i Xa. 

Skok warunkowy. 

Przesłanie zawartości X, do aku- 
mulatora X;. 

Wpisanie części тойубкасујпеј 
słowa indeksowego do komórki 
pamięci KMAX. 

Zmniejszenie licznika o 1, zwię- 
kszenie modyfikatora o 1. Skok, 
gdy zawartość licznika różna od 0. 
Zapamiętanie znalezionych war- 
tości: minimalnej i maksymalnej. 
Dyrektywa powodująca zakończe- 
nie kompilacji i umożliwiająca roz- 
poczęcie wykonywania programu 
od rozkazu z komórki +20. 





Istnieje wiele zadań takich, w których pewne złożone czynności czy 
operacje powtarzają się wielokrotnie. Wykorzystuje się wtedy tzw. pod- 
programy, wykonujące swe funkcje zawsze w ten sam sposób, lecz dla róż- 
nych danych wejściowych. Korzystanie w programie z podprogramu po- 
lega na odpowiednim odwoływaniu się do niego, z właściwym w aktualnej 
sytuacji zestawem danych wejściowych. Sposób programowania w takim 
przypadku, pokazany jest w przykładzie 5.4. 


Przykład 5.4. 


W kolejnych komórkach pamięci, począwszy od komórki o adresie *500 umieszczone 
są trzy liczby całkowite m, m, oraz n, w postaci stałoprzecinkowej pojedynczej 
długości. Następne komórki zajmują trzy liczby zmiennoprzecinkowe 2), 24, 5. 
Należy napisać program obliczający wartość wyrażenia 


у= ал+ zt zm 


i umieszczający wynik w postaci zmiennoprzecinkowej w komórkach *520 i *521. 
W programie należy wykorzystać podprogram obliczania całkowitych potęg 


liczb zmiennoprzecinkowych. 
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#МЕЕР 

МАМЕ = PROGWART1230 
СОКЕ = 600 

END 

Т = 20 

074 0 | OBLICZ 


NADMIAR 
161 0 | “4051 
074 0 | ZAKP 
DAN = *500 
WYN = *520 
Т = *200 


POTPPR 
023 0 2/0 


137 0 / 6 

033 | PAR+1 
130 [РАК 
137 0 | PAR+1 


074 0 / DAL 


DAL 
136 0 / 6 


033 |4 
027 4 3/0 


074 5 | DOD 
026 4 3/0 


074 5 | UJEM 
136 0 | PAR+1 
074 0 | KONIEC 


BRN 


SUSWT 


BRN 


Lista żądań programu. 


Skok bezwarunkowy. 


Druk sygnalizacji i zawieszenie 


Skok chwilowy do rozkazu o adre- 
sie przechowywanym w Ху. 
Przesłanie zawartości А do akumu- 
latorów Xe Xr. 

Zerowanie komórki. 

Zamiana zawartości komórek na 
liczbę zmiennoprzecinkową i prze- 
słanie wyniku do akumulatora А, 
Przesłanie zawartości А do ko- , 
mórek pamięci. 

Skok bezwarunkowy, 


Przesłanie zawartości akumulato- 
rów Xe, X; do А. 

Zerowanie Xu. 

Ustawienie С = 1, jeżeli wykład- 
nik potęgi jest większy od zera. 
Skok, gdy C = 1. 

Ustawienie С = 1, jeżeli wykład- 
nik potęgowy jest różny od zera. 
Skok, gdy С = 1. 

Przesłanie liczby 1 do А. 

Skok bezwarunkowy. 


UJEM 
002 5 3/0 


076 1 | LICZ 
SYGN 

1361/0 

161 0 | “5340 
074 0 | KONIEC 


DOD 
000 5 3/0 


076 1 | LICZ 
074 0 | KONIEC 


LICZ 


136 0 | PAR+1 
124 1 5/0 
1340 / 6 


060 1 | Т-1 


027 4 3/0 

074 5 | KONIEC 
135 4 | PAR+1 
KONIEC 

076 5 | SYGN 
072 2 | 1 
T=T+10 


OBLICZ 
136 0 | РАМ+3 


070 2 | POTPPR 
100 3 | DAN 


NGX 


FDVD 


EXIT 


LFP 


CALL 
LDN 


Przesłanie modułu wykładnika do 
х, 
Skok, gdy а + 0. 


Zerowanie A. 

Wypisanie komunikatu па moni- 
torze i zawieszenie programu. 
Skok bezwarunkowy. 


Przesłanie wykładnika do akumu- 
latora Ху. 

Skok, gdy a # 0. 

Skok bezwarunkowy. 


Przesłanie 1 do А. 

Ustawienie licznika. 

Mnożenie zawartości A i akumu- 
latorów Xs, Х,. Wynik w А. 
Zmniejszenie licznika o 1. Powrót 
do poprzedniego rozkazu, gdy 
licznik + 0. 

C=1, jeżeli wykładnik jest do- 
datni. 

Skok, gdy C = 1. 

Obliczenie odwrotności zawar- 
tości А. Wynik w А. 


Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 


Powrót z podprogramu do pro- 
gramu głównego. 


Przesłanie zawartości komórek do 
akumulatora А. 

Skok do podprogramu. 
Przesłanie adresu N do akumula- 
tora Xa. 
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137 0 | МҮМ БЕР Przesłanie zawartości Я do Ко- 


mórek. 
136 0 | DAN+5 LFP Przesłanie zawartości komórek do A 
070 2 | POTPPR CALL Skok do podprogramu. 
100 3 | DAN+1 LDN Przesłanie adresu N do akumula- 
tora Ху. 
132 | МҮМ FAD Dodanie zawartości A i komórek 
i przesłanie wyniku do A. 
076 5 | NADMIAR BFP Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 
137 0 | МҮМ SFP Przesłanie zawartości А do ko- 
mórek. 
136 0 | DAN+7 LFP Przesłanie zawartości komórek do 
A. 
070 2 | POTPPR CALL Skok do podprogramu. 
100 3 | РАМ+2 LDN Przesłanie adresu do akumulatora 
Xy 
132 | WYN FAD Obliczenie sumy zawartości aku- 
* mulatora i komórek i przesłanie 
wyniku do А. 
076 5 | NADMIAR BFP Skok, gdy powstał nadmiar zmien- 
noprzecinkowy. 
137 0 | МҮМ SFP Przesłanie zawartości akumulatora 
ZAKP A do komórek. 


#5ТОР = OBLICZ 


W przykładzie 5.4 korzystanie z podprogramu POTPPR polega na 
tym, że umieszcza się podstawę potęgi w akumulatorze А, a wykładnik — 
w komórce, której adres określa symbol WYK, i wywołuje podprogram 
rozkazami 

070 2 [POTPRR CALL 
100 3 [WYK LDN 


Podprogram umieszcza obliczony wynik w akumulatorze zmienno- 
przecinkowym 4. Jeżeli wynik potęgowania jest nieokreślony lub w trakcie 
obliczeń powstał nadmiar, to akumulator A zostaje wyzerowany, na mo- 
nitor wyprowadzona będzie sygnalizacja i program ulegnie zawieszeniu. 

Przedstawione programy nie są programami kompletnymi. Zakła- 
dano bowiem, że dane do obliczeń oraz wyniki umieszczone są w pewnych, 
wytypowanych komórkach pamięci. W rzeczywistości każdy niemal pro- 
gram wymaga wprowadzenia danych z zewnątrz, za pośrednictwem urzą- 
dzeń zewnętrznych oraz wyprowadzenia wyników również w formie jaw- 
nej na zewnątrz. Zagadnienie wprowadzenia danych i wyprowadzenia 
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oczyszczonego powietrza о wymaganych parametrach do klimatyzowanych. 
pomieszczeń. Schemat układu klimatyzacji przedstawiono na rys. 2.11. 

Układ klimatyzacyjny jest tak pomyślany, aby w pomieszczeniach 
klimatyzowanych panowało zawsze lekkie nadciśnienie powietrza, co unie- 
możliwia przedostawanie się zanieczyszczonego powietrza z zewnątrz do 
pomieszczeń klimatyzowanych. 

Nowoczesne klimatyzatory pozwalają nawet na piętnastokrotną wy- 
mianę całego powietrza w klimatyzowanych pomieszczeniach w ciągu 
godziny. 


PYTANIA I ZADANIA 


2.1. Co powinien zapewnić układ zasilania maszyny cyfrowej? 

2.2. Omówić ogólnie zasadę uzyskiwania napięć stabilizowanych. 

2.3. Narysować schemat blokowy stabilizaztora z uwzględnieniem tranzystorów 
regulacyjnych, wzmacniacza i detektora uchybu. 

2.4, Omówić zasadę działania i rolę detektora uchybu. 

2.5. Jaką rolę spełniają wzmacniacz uchybu i układ dodatniego sprzężenia zwrotnego 
od prądu obciążenia? 

2.6. Jakie przewidziano zabezpieczenia w stabilizatorach i układzie zasilania i jaki 
jest cel ich stosowania? 

2.7. Po co stosuje się chłodzenie bloków maszyny cyfrowej i klimatyzację? 


Zastosowanie elektronicznych 
maszyn cyfrowych 





Elektroniczne maszyny cyfrowe stanowią potężne narzędzie dla ludzi 
umiejących je wykorzystać. Współczesna cywilizacja wprowadziła maszyny 
cyfrowe do wielu dziedzin życia, w których zastosowanie tych maszyn 
różni się na tyle, że powstały różne ich typy, przystosowane do rodzaju 
wykonywanych obliczeń. 

Najogólniej biorąc, elektroniczne maszyny cyfrowe można podzielić na: 

— maszyny do obliczeń naukowo-technicznych; 

— maszyny do przetwarzania danych; 

— maszyny specjalistyczne, np. do sterowania procesami produkcyj- 
nymi. 

Można sobie wyobrazić uniwersalną maszynę cyfrową, która speł- 
niałaby wymagania wszystkich wymienionych powyżej rodzajów. 'Two- 
rzenie takich maszyn okazuje się zazwyczaj niecelowe. 


6.1. BADANIA NAUKOWO-TECHNICZNE 


Badania naukowo-techniczne jest to dziedzina, w której elektroniczne 
maszyny cyfrowe znalazły najszersze zastosowanie. Wchodzą tu w grę 
najprzeróżniejsze obliczenia numeryczne, automatyzacja projektowania, jak 
i badania wymagające programów obliczeń nienumerycznych, np. problemy 
maszynowego dowodzenia twierdzeń, analizy języków formalnych itp. 

Efektywność tego rodzaju zastosowań maszyny cyfrowej uwarunko- 
wana jest posiadaniem przez maszynę cyfrową charakterystycznych cech 
konstrukcyjnych: 
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— wbudowanej (hardware'owej) arytmetyki zmiennego przecinka; 

— bardzo dużej szybkości arytmometru; 

— dużej pamięci operacyjnej z krótkim czasem cyklu; 

— szybkich urządzeń wejścia—wyjścia; 

— bogatej listy rozkazów (różnorodnych możliwości organizacyjnych 
i obliczeniowych). 

Opisany tu model jest właściwie uniwersalną maszyną cyfrową, którą 
możemy spotkać w centrum obliczeniowym wyższej uczelni, usługowym 
ośrodku obliczeniowym czy automatycznym systemie cyfrowym. 


6.2. PRZETWARZANIE DANYCH 


Inną bardzo szeroką dziedziną zastosowania HR. cyfrowych jest elektro- 
niczne przetwarzanie danych. 

Klasycznym przykładem takiego przetwarzania może być sporządza- 
nie listy płac przedsiębiorstwa. Sposób postępowania może być w tym 
przypadku następujący. Na taśmie magnetycznej lub dysku zapamię- 
tane są dane o każdym pracowniku, potrzebne do obliczenia jego wynagro- 
dzenia, a maszyna cyfrowa na podstawie dostarczonych danych o liczbie 
przepracowanych przez pracownika godzin w okresie poprzedzającym 
wypłatę poborów (mogą to być dane wydziurkowane na kartach) oblicza 
wysokość jego wynagrodzenia. Zarobek brutto, rodzaj i suma potrąceń 
i wypłata netto drukowane są na odpowiednim urządzeniu wyjściowym 
w postaci odpowiedniego dokumentu. Oczywiście, zbiór pracowników 
składowany w pamięci zewnętrznej jest aktualizowany co pewien okres 
czasu (nanoszenie zmian w aktualnym składzie załogi). 

2 podanego przykładu wynika, że zastosowana maszyna cyfrowa nie 
musi mieć wcale tak rozbudowanego arytmometru (zmienny przecinek), 
jak maszyna cyfrowa używana do obliczeń naukowo-technicznych, ale 
musi za to mieć bardzo pojemną pamięć zewnętrzną oraz dużą liczbę szyb- 
kich urządzeń -wejścia—wyjścia. Oczywiście nie znaczy to, że maszyny 
cyfrowe są ściśle predystynowane do danej dziedziny zastosowań. Chodzi 
tylko o to, że maszyna przystosowana do obliczeń naukowo-technicznych, 
użyta do przetwarzania danych może pracować np. ze znikomym wykorzy- 
staniem posiadanej arytmetyki zmiennego przecinka, podczas gdy jej 
pamięć operacyjna i pamięci zewnętrzne będą „trzeszczeć w szwach” 
od liczby przetwarzanych informacji. 
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6.3. STEROWANIE PROCESAMI PRZEMYSŁOWYMI 


Sterowanie procesami przemysłowymi za pomocą maszyn cyfrowych 
można sobie nieprecyzyjnie wyobrazić następująco. Maszyna cyfrowa jest 
modelem sterowanego obiektu i na podstawie gromadzonych danych po- 
miarowych, równań opisujących obiekt sterowany, wytwarza sygnały ste- 
rujące. 

+ Maszyna cyfrowa spełnia w tym przypadku rolę centralnego rejestra- 
tora oraz adaptacyjnego regulatora ekstremalnego. Aby móc podołać tym. 
zadaniom, maszyna cyfrowa musi mieć możliwości gromadzenia w pa- 
mięci operacyjnej danych pomiarowych z wielu punktów (czujniki po- 
miarowe obiektu sterowanego), przetwarzania tych sygnałów (robi to aryt- 
mometr za pośrednictwem programu modelującego) oraz oddziaływania 
na elementy wykonawcze sterowanego obiektu celem zmiany jego punktu 
pracy (stanu). Wymaga to specjalnego oprzyrządowania (kanał przemysłowy, 
multiplexer, konwertory analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe itp.). 
Najważniejsze jest jednak to, że taka maszyna cyfrowa pracuje w reżimie 
tzw. czasu rzeczywistego (real time), tzn. steruje obiektem „па żywo” 
i tym samym model przez nią realizowany nie może być wolniejszy od 
obiektu sterowanego. Maszyny tego rodzaju powinny zatem osiągać 
spore szybkości wykonywanych operacji. 


6.4. WIELODOSTĘPNY SYSTEM CYFROWY 


Współczesne maszyny cyfrowe dysponują olbrzymią mocą obliczeniową 
i możliwościami pamiętania informacji. Stosowanie ich w reżimie pracy 
klasycznego ośrodka obliczeniowego, do którego dostarcza się program 
i czeka na wyniki obliczeń mijałoby się z celem, ze względu па mały pro- 
cent wykorzystania takiej maszyny, w sensie użytkowania jej przez większą 
grupę zainteresowanych klientów. Така pracę maszyny cyfrowej można 
porównać do zajęć na średniowiecznym uniwersytecie, gdzie mistrz (ma- 
szyna cyfrowa) poświęcał swój czas kilku uczniom (programom), znajdują- 
cym się w jego bezpośrednim zasięgu (pomieszczeniu maszyny cyfrowej). 

Wyobraźmy sobie teraz salę nauki języków obcych nowoczesnej uczelni. 
Każdy student (użytkownik) siedzi w oddzielnej kabinie, która wcale 
nie musi znajdować się w tym samym budynku, w którym naucza lektor 
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języka (maszyna cyfrowa). Każdy student ma połączenie z lektorem i w każ- 
dej chwili może zażądać do niego wyjaśnień. Lektor, jeżeli nie jest w tej 
się wcześniej lub potrzebuje ich pilniej, poświęci wzywającemu go stu- 
dentowi pewien odcinek czasu. `v 

Na tej zasadzie działa nowoczesny wielodostępny system cyfrowy. 
Maszyna cyfrowa wykonująca obliczenia w centrum obliczeniowym ma 
połączenia z abonentami zewnętrznymi za pośrednictwem odpowiednich 
łączy i końcówek (terminali), którymi mogą być dalekopisy, monitory 
ekranowe lub nawet minikomputery. Za pomocą systemu operacyjnego 
następuje przydział czasu każdemu ze współpracujących z maszyną cy- 
frową użytkowników (time sharing), co przy dużej szybkości maszyny 
stwarza wrażenie ,jednoczesności” korzystania z niej przez wszystkich 
klientów. Większe problemy obliczeniowe system operacyjny wpisuje do 
tzw. kolejek w pamięci zewnętrznej maszyny, gdzie czekają one na swą 
realizację w zależności od posiadanego stopnia ważności (priorytetu). 
Na nocnej zmianie (system pracuje bez przerwy), kiedy maszyna cyfrowa 
pracuje bez obsługi operatorskiej, system operacyjny ładuje do pamięci 
maszyny i nadzoruje wykonanie tych programów, które albo miały za 
niski priorytet, albo czas ich wykonania był tak długi, że nie mogły się 
zakończyć wcześniej. 

Z tego bardzo nieścisłego opisu działania wielodostępnego systemu 
cyfrowego wynika jeszcze raz, wcześniej już podkreślana niejednokrotnie, 
rola systemu operacyjnego (supervisora) w pracy nowoczesnej maszyny 
cyfrowej. Bez tego specjalistycznego programu, współpraca z nowoczesną 
maszyną cyfrową — na poziomie jej powszechnego wykorzystania i do- 
stępności — byłaby nie do pomyślenia. 


PYTANIA 


6.1. Jakie są najważniejsze dziedziny zastosowań współczesnych maszyn cyfro- 
wych? 

6.2. Co różni między sobą maszyny cyfrowe poszczególnych zastosowań ? 

63. Jaką przewagę ma nowoczesny abonencki system cyfrowy nad klasycznym 
ośrodkiem obliczeniowym? 
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